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Activated Thermal Fenton in the Treatment of Effluents from the Industrial

Production of Dyes Carmine and Bixin

El principal objetivo del presente estudio fue determinar la tec-
nologia fisicoquimica mas adecuada para la remocion de con-
taminantes de los efluentes industriales de colorantes de bixi-
na y carmin. Dicha tecnologia permite lograr que los valores de
demanda quimica de oxigeno (DQQO), demanda bioguimica de
oxigeno (DBO) vy solidos suspendidos totales (SST) estén por
debajo de los Valores Maximos Admisibles (VMA) normados por
el D.S. 021-2009 del Ministerio de Vivienda, Construccion y Sa-
neamiento del Peru.

De las tecnologias de oxidacion avanzada que se aplicaron fue-
ron los procesos de Fenton simple, foto Fenton y Fenton térmico
activado los que registraron mejores resultados.

La investigacion se realizo en los laboratorios de Tecsup. Los
analisis quimicos fueron confirmados por un laboratorio acredita-
do. El estudio llegd a la conclusion que el Fenton térmico activa-
do es la tecnologia de tratamiento méas eficiente, v la que permite
cumplir con el objetivo planteado por el Decreto Supremo 021-
2009 del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento.

Es importante resaltar que el tratamiento de los efluentes des-
critos en este trabajo es complejo debido a que las moléculas
organicas que los constituyen presentan dobles enlaces conju-
gados en la bixina y anillos aromaticos en la molécula del &cido
carminico.

ABSTRACT

The main objective of this study was to determine the most appro-
priate physicochemical technology for removing pollutants from
industrial effluents of bixin and carmine dyes, and thus achieve
values of chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen
demand (BOD) and total suspended solids (TSS) lower than the
Meaximum Permissible Values (VMA) DS 021-2009 regulated by
the Ministry of Housing, Construction and Sanitation of Peru.

Among the advanced oxidation technologies applied, the best
results were obtained with Fenton, photo-Fenton and Activated
thermal Fenton.

The research was conducted in the laboratories of Tecsup. Che-
mical analyses were confirmed by an accredited laboratory. It was
determined that the activated thermal Fenton is the most efficient
treatment technology reaching the objective by the S.D. 021-
2009 ofthe Ministry of Housing, Construction and Sanitation.

Importantly, treatment of these effluents is complex because or-
ganic their molecules nave conjugated double bonds in bixin and
aromatic rings in carminic acid molecule.
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INTRODUCCION

En nuestro pais la legislacion medioambiental es cada vez mas
exigente. En ese contexto, las industrias que estan en ciudades
como Lima y vierten sus efluentes al sistema de alcantarillado de-
en cumplir con los Valores Maximos admisibles (VMA) estipula-
dos en el D.S. 021-2009 del Ministerio de Vivienda, Construccion
y Saneamiento [1]. Por ello, investigaciones como la actual son
cada vez mas necesarias para la industria, mas adn si los verti-
mientos son dirigidos hacia los rios, lagos, lagunas o mar, en los
que la exigencia legal es mayor respecto a los limites maximos
permisibles (LMP) y los estandares de calidad ambiental (ECA).

En el caso especffico de este estudio, el efluente es generado
en una planta de colorantes a base de carmin y bixina para ali-
mentos. El principal objetivo del presente trabajo fue determinar
la tecnologia fisicoquimica mas adecuada para la remocion de
contaminantes de los efluentes industriales en cuestion, con el
fin de que los valores de la demanda quimica de oxigeno (DQO),
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) vy solidos suspendidos
totales (SST) se ajusten a los valores establecidos en el D.S. 021-
2009 del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento.

Este estudio tuvo también como objetivo definir el sistema com-
plementario de tratamiento de separacion sdlido-liquido de sedi-
mentacion, coagulacién—floculacion, asi como de afino con car-
bon activado.

FUNDAMENTOS

1.

DESCRIPCION DE CONTAMINANTES
ORGANICOS

Demanda quimica de oxigeno (DQO/COD)

Es la cantidad necesaria de oxigeno para oxidar la materia
organica susceptible a oxidacion por medios quimicos. En el
caso de la materia orgénica, esta se convierte en dioxido de
carbono y agua. La DQO se mide en mg/L.

Demanda bioguimica de oxigeno (DBO/BOD)

Es la cantidad de oxigeno que los microorganismos, especial-
mente bacterias (aerobias o anaerobias facultativas: pseudo-
monas, escherichia, aerobacter, bacillus), hongos y plancton
consumen durante la degradacion de las sustancias organicas
contenidas en la muestra. También se mide en mg/L.

Como el proceso de descomposicion varia segun la tempera-
tura, el andlisis se realiza en forma estandar durante cinco dias
a 20 °Cy el resultado se expresa como DBO,.

La DBO proporciona una medida aproximada de la materia or-
géanica biodegradable presente en las aguas residuales:

e Agua pura 0 - 20 mg/L
® Agua levemente contaminada 20 - 100 mg/L
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¢ Agua medianamente contaminada 100 - 500 mg/L
e Agua muy contaminada 500 - 3 000 mg/L
e Agua extremadamente contaminada 3 000 — 15 000 mg/L.

El valor de la DQO siempre sera superior al de la DBO debido a
que muchas sustancias organicas pueden oxidarse quimicamen-
te, pero no bioldgicamente.

Por otra parte, los gramos o miligramos de oxigeno se refieren, en
el caso de la DBO, a los requeridos por la degradacion bioldgica
de la materia organica; mientras que en el caso de la DQO repre-
sentan los necesarios para la degradacion quimica de la materia
organica.

La relacion entre la DBO, y la DQO da una idea del nivel de con-
taminacion de las aguas.

¢ Silarelacion (DBO./DQO) < 0,20, casi toda la materia oxidable
es no biodegradable; por ello, no es aplicable un tratamiento
bioldgico pero st fisicoguimico.

® Sila relacion (DBO,/DQQO) esté en el rango < 0,20 - 0,60 >,
es necesario un tratamiento fisicoguimico o de combinacion
con el sistema biolégico. En este escenario se debe tener en
cuenta el érea disponible para el sistema bioldgico, el capital
de inversion y los costos operativos, para decidir la tecnologia
de tratamiento.

® Si la relacion (DBO/DQO) > 0,60, la mayoria de la materia
oxidable es biodegradable. En este caso, las aguas residuales
pueden ser tratadas por medios biolégicos o fisicoguimicos.

Es importante resaltar que los tratamientos fisicoguimicos son
aplicables en cualguiera de los tres escenarios, pero sila DBO
se acerca al valor de la DQO hay posibilidades de que el tra-
tamiento sea bioldgico o incluso de combinar ambos. Ello de-
pendera de si existen areas para el tratamiento bioldgico en el
recinto industrial, asf como de los costos de inversion y costos
operativos.

e Solidos suspendidos totales (SST/TSS). Es un parametro utili-
zado en la evaluacion de la calidad del agua y en su tratamien-
to. Indica la cantidad de solidos no disueltos presentes, es
decir en suspension (sedimentables o coloidales) y que pue-
den ser separados por coagulacion—floculacion y por medios
mecanicos, como la sedimentacion, filtracion al vacio o centri-
fugacion. Esta asociado a la turbidez del agua.

La turbidez es una medida cuantitativa ligada a los sdlidos
suspendidos que suele usarse en la salida de las plantas de
tratamiento de aguas para indicar la calidad de los procesos.
Se expresa en NTU (unidades nefelométricas de turbidez) en
la estimacion de la calidad del agua residual.

2.DESCRIPCION DE LINEA DE EFLUENTES
e Bixina

Es un colorante natural empleado en la industria alimentaria
como aditivo. Es extraido del achiote (bixa orellana), especi-
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ficamente del extracto el cual contiene annatto, la bixina y la 3. TRATAMIENTO DE DETOXIFICACION
norbixina, entre otros. Su codigo es E-160b segun la Union DE CONTAMINANTES

Furopea. El annatto es la denominacion dada al extracto cru-

do, mientras que la bixina es la parte del colorante liposoluble * Procesos de oxidacion avanzada

y la norbixina, la parte hidrosoluble. Todos tienen capacidad

colorante [2]. Son procesos en los cuales el agente oxidante por excelencia

es el radical hidroxilo (°OH), que se forma por ruptura homoli-
tica de la molécula que o precede, generalmente perdxido de
hidrogeno. Este radical tiene un potencial de oxidacion (e°= 2,8
voltios) es mucho mayor que el de otros oxidantes tradiciona-
les. Estos radicales son capaces de oxidar compuestos orga-
nicos principalmente por substraccion de hidrogeno o adicion
electrolitica a enlaces dobles para generar radicales organicos
libres (R°) los cuales con moléculas de oxigeno forman un ra-
dical perdéxido, para luego dar paso una serie de reacciones
de degradacion oxidativa que pueden conducir a la completa
mineralizacion de los contaminantes [6].

e Reaccion de oxidacion avanzada por el método Fenton

Es un proceso de oxidacion avanzada en el cual se produ-
cen radicales hidroxilos altamente reactivos (°OH). Se realiza
en condiciones de ambiente &cido y a presion y temperatura
ambiente, mediante el uso de oxidantes fuertes a base de pe-
roxido de hidrégeno (H,0,) estabilizado, que esta catalizado
con metales de transicion, generalmente hierro. La reaccion se
aplica para el tratamiento de aguas residuales.

Figura 1. Estructura de la bixina, co
Fuente: Adaptado de “Corantes nature

Fe* + H,0, - Fe® + OH- + °OH
e Carmin
Fe* + H,0, - Fe? + °O0OH + H*
Es uno de los colorantes mas antiguos, que se emplea en
Europa desde hace trescientos afios. Su poder colorante se e Proceso foto Fenton
debe al acido carminico que se encuentra en el Dactilopius
coccus costa o cochinilla. El carmin es un comp|ejo formado a Es una variante del Fenton que involucra la absorcion de luz
pam( del acido carminico % iones aluminio y calcio, que se ||ga ultravioleta. Durante el proceso tienen ‘Ugar reacciones de
también con compuestos proteicos. Su cédigo es E120[2]. oxidacion y reduccion en presencia de un catalizador y de la

radiacion ultravioleta, que generan oxidantes como el radical
hidroxilo, los cuales, en medio acuoso, reaccionan con los
contaminantes organicos y los degradan a dioxido de carbono
y agua (CO, + H,0) y otras sales.

® Proceso Fenton térmico activado

Es una tecnologia en la que aplican altas temperaturas, lo que
aumenta significativamente la eficacia del proceso de detoxi-
ficacion de la carga orgénica, disminuye las dosis necesarias
del oxidante fuerte y de los iones de hierro vy, por tanto, baja
también los costos operacionales del tratamiento.

La reduccion con metabisulfito de sodio, anterior a la oxidacion
avanzada, genera SO, como agente reductor gue rompe los
enlaces pi de las cadenas organicas complejas. Al respecto, F.
il J. Padilla, C. G. Vargas Aya y F. Colpas (2000) en su investiga-
cién Degradacion de cianuro en aguas residuales provenientes
Figura 2. Estructura del acido carminico, colorante proveniente de la cochinilla. de la activioad minera del municipio de San Martin de Loba
Fuente: Adaptado de Apuntes de Ciencia y Tecnologfa. empleando métodos de oxidacion quimica, plantean: “El poder
reductor de este producto puede ser sustituido por otros re-
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ductores quimicos que contienen SO, como predecesor en su
proceso de fabricacion y que, sin embargo, pueden sustituir al
biéxido de azufre en las reacciones de destruccion de cianu-
ros, eliminando los riesgos tanto fisicos como ambientales que
implica el uso directo del SO,”.[5].

METODOLOGIA

El estudio se realizd a partir de muestras composito (acumula-
cion de efluente) generadas cada hora, por espacio de 5 horas
en 6 dias intercalados. La investigacion tuvo lugar en tuvo dos
momentos:

1. En diciembre del 2014, la caracterizacion de las muestras de
efluentes de bixina y carmin mostrd una concentracion media
de 6 420 mg/L de DQO y 890 mg/L de DBO,, con una rela-
cion DBO/DQO de 0,14, que indicaba que el efluente no po-
dia ser tratado bioldgicamente, aunado a que la industria que
solicité el estudio no contaba con areas para el tratamiento bio-
l6gico. Entonces se estaba frente a un efluente que requeria la
aplicacion de una tecnologia de oxidacion avanzada. El Fenton
térmico activado fue la que logré mayor remocion con meno-
res dosis de quimicos, al alcanzar niveles de DQO por debajo
de 1000 mg/L, DBO inferiores a 500 mg/L, y SST menores
también a 500 mg/L. Es importante recalcar que el estudio se
llevd a cabo cuando la planta industrial adn no trabajaba a su
capacidad maxima. Si tomamos como ejemplo, la muestra del
dia 9 de diciembre del 2014, con una DQO de 6420 mg/L, se
obtuvo una DQO final de 202 mg/L, lo que aseguraba que era
el método correcto de tratar el efluente.

Para incrementar el rendimiento en la remocion de los conta-
minantes organicos del efluente se implemento un tratamien-
to quimico de cinética de reaccion, mediante un proceso de
reduccion y oxidacion avanzada a pH acido, a una tempera-
tura de 75 °C a 80 °C para el rompimiento de los enlaces
carbono-hidrogeno-oxigeno; asi como de algunos compues-
tos arométicos a través del proceso Fenton térmico activado
que remueve la materia orgénica. Este tratamiento es seguido
de un proceso de coagulacion y floculacion para separar los
solidos en suspension por sedimentacion y finalmente un afi-
namiento mediante el paso por carbén activado, para luego
descargar el efluente a la red de alcantarillado publico, el cual
cumple los VMA del D.S. 021-2009 del Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento.

2. Las observaciones en el muestreo composito fueron validadas
a partir del 14 de enero del 2015 en un sistema de produccion
de planta a capacidad maxima y totalmente estabilizado, en
el que los valores de la DQO del efluente estaban por encima
de 12.000 mg/L. Los resultados iniciales promedio fueron los
siguientes:

H DBO DQO
° (mg/L) | (mg/L)
Biina + | o5 ‘ 48-52 ‘ 10,442,90 ‘ 12,259,00 ‘ 0,852 ‘
carmin
Cuadro 1. Paréametros promedio con efluente estable. Fuente: Elaboracion propia.
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Para tratar los efluentes, se empleo la siguiente metodologia de
aplicacion del tratamiento Fenton en el laboratorio:

Acidificacion del efluente

Los efluentes compdsito tenian un pH entre 4,8y 5,2, que se llevo
un valor de 3 para alcanzar la condicion idonea de reduccion. El
tiempo de reaccion es de 5 minutos a 300 rom.,

Figura 3. Control de pH. Fuente:
Elaboracion propia

Reduccion

Una vez a pH 3 se procede a la inyeccion de metabisulfito de
sodio, un agente reductor donador de diéxido de azufre (SO,),
con el objetivo de romper los enlaces dobles de los complejos
organicos presentes en los efluentes de carmin y bixina. Esta eta-
pa de activacion de los complejos organicos fuertes permite las
condiciones de detoxificacion para la siguiente etapa, y obtener
como subproductos didxido de carbono y agua. El tiempo de
reaccion es de 15 minutos a 300 rpm.

Inyeccion de sal de hierro

Se dosifica sal de hierro para acondicionar con el cation Fe*? con
el fin de obtener el metal disuelto para la catalisis y formacion de
radical hidroxilo (°HO) en la etapa del proceso Fenton térmico. En
paralelo se eleva la temperatura hasta llegar a valores entre 75 °C
y 80 °C para volatilizar algunos complejos aromaticos y generar el
medio ideal para siguiente etapa. El iempo de reaccion y disolu-
cion en laboratorio es de 10 minutos a 300 rpm y a pH 3.

Figura 4. Disolucion de sal de
hierro. Fuente: Elaboracion propia
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Oxidacién térmica Fenton

Luego de los 10 minutos necesarios para alcanzar una tempera-
tura en el rango de 75 °C a 80 °C en la etapa anterior, se procede
con la inyeccion del oxidante perdxido de hidrogeno estabilizado
de elevada capacidad cinética de solubilizacion, presentando un
aditivo inhibidor que evita su descomposicion vy la pérdida del ac-
tivo detoxificante.

Luego el radical hidroxilo (°HO) actlia sobre la carga organica de-
bilitada (que sufrid ruptura previa de enlaces dobles) y activada en
la etapa reductora, transforméndolos en CO, y H,0.

El tiempo de reaccion es de 30 minutos por cada tanque de de-
toxificacion (dos tanques en serie) con la aplicacion fraccionada
del oxidante y agitacion a 300 rpm.

Figura 5. Oxidacion avanzada
con Fenton térmico. Fuente:
Elaboracion propia

Enfriamiento

Se realiza el enfriamiento hasta temperatura ambiente para dar
las condiciones adecuadas a la siguiente etapa de oxigenacion
residual y evitar la pérdida del oxigeno inyectado por disminucion
de la solubilidad a elevada temperatura. El tempo aproximado de
esta fase es de 30 minutos.

Oxidacién activada

Se procede a oxigenar la solucion tratada con oxigeno comprimi-
do para remover la pequefiisima carga organica que aln pueda
haber quedado no detoxificada. En paralelo, se alcaliniza la so-
lucion con soda céustica hasta llevarla a un pH de 8,5, mante-
niendo una velocidad de agitacion promedio de 300 rpm por 15
minutos.

Figura 6. Oxigenacion previa a la coagulacion. Fuente: Elaboracion propia

Coagulacion y floculacion

Primero se procede a la alcalinizacion del efluente a pH 8,5, para
luego aplicar un coagulante organico (polielectrolito anidnico)
mezclando a 400 rpm y un floculante anidnico a una velocidad de
agitacion 100 rpm con el fin de generar los flocs necesarios que
serén separados de una manera facil en el sistema de separacion
solido — liquido (sedimentacion)

Figura 7. Homogenizador de polimero aniénico. Fuente: Elaboracion propia

Filtracion

Se espera que el clarificado del sedimentador arrastre pequefios
solidos en suspension (SST), que le den una ligera turbidez a
la solucion clarificada. Por ello, el over flow del sedimentador se
hace pasar por un filtro pulido de retencion de SST finos con el fin
de no disminuir la eficiencia de remocion de la carga organica y
del color de efluente final tratado. En las pruebas de laboratorio se
utiliza papel filtro Whatman N°40 para esta etapa.

Figura 8. Proceso de fitracion. Fuente: Elaboracion propia
Clarificacion y pulido con carbén activado

Elfiltrado debe pasar por un pulido final de remocion de residuales
organicos y de ligera turbidez a través de una columna de carbon
activado para obtener agua que cumpla con los VMA del D.S.
021-2009 - Vivienda. La necesidad de esta etapa se debe eva-
luar en un pilotaje (pruebas en continuo).

Figura 9. Adsorcion de color y carga organica residual. Fuente: Elaboracion propia
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RESULTADOS

Se hicieron mediciones de turbidez, DQO y DBO en las mues-
tras obtenidas en dos momentos:

e Alinicio, como parte de la caracterizacion del efluente.
e Alfinal, como producto del tratamiento.

El cuadro 2 presenta los valores de cada uno de estos para-
metros en el andlisis inicial y final de las muestras en las fechas
consignadas.

A cada fecha (sefialada por una cifra del 1 al 12) correspon-
den dos tipos de muestras de la misma mezcla de bixina y
carmin; las tratadas con Fenton simple (B+C), denotadas con
A; y las sometidas al tratamiento con Fenton térmico activado
(B+C+T°), denotadas con B.

Figura 10. Producto final tratado. Fuente: Elaboracion propia

TURBIDEZ | TURBIDEZ DQO

“Gulﬁ?;gl)\ INICIAL FINAL INICIAL DQ(S“:/ISAL DB(OmI:/IE)IAL DB(g:/III:I)AL
(NTU) (NTU) (mg/L)
06/01/15 | 1A B+C 511 92,10 4780 1660 850 460
1B | B+C+T° 511 49,30 4780 1250 850 320
08/01/15 | 2A B+C 787 71,70 6510 2580 945 690
2B | B+C+T° 787 12,08 6510 940 945 450
09/01/15 | 3A B+C 789 46,70 6510 2190 960 530
3B | B+C+T° 789 29,80 6510 2830 960 380
12/01/15 | 4A B+C 516 108,00 6510 1100 875 510
4B | B+C+T° 516 22,70 6510 1020 875 290
13/01/15 | BA B+C 767 287,00 6490 1070 916 504
5B | B+C+T° 767 29,20 6490 910 916 345
14/01/15 | BA B+C 486 51,80 12060 5390 10442 2780
6B | B+C+T° 486 40,30 12060 4670 10442 420
15/01/15 | 7A B+C 483 2,89 12040 2740 9840 2520
7B | B+C+T° 483 4,65 12040 3560 9840 413
19/01/15 | 8A B+C 595 4,24 12540 1120 10345 2650
88 | B+C+T° 595 1,71 12540 620 10345 417
20/01/16 | 9A B+C 589 4,64 12510 1010 9996 2420
9B | B+C+T° 589 14,30 12510 1080 9996 401
21/01/15 | 10A B+C 597 15,00 12560 650 10220 2640
10B | B+C+T° 597 14,30 12560 1040 10220 398
22/01/156 | 1A B+C 611 31,60 12420 840 10100 2540
1B | B+C+T° 611 10,20 12420 960 10100 395
23/01/156 | 12A B+C 598 62,30 12620 940 9910 2438
12B | B+C+T° 598 67,00 12620 950 9910 409

Cuadro 2. Resultados de andlisis antes y después del tratamiento; para un litro de efluente. Fuente: Elaboracion propia.
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e [En el cuadro destacan claramente dos tipos de efluentes: e VMA el
DBO 500 ma/L
Las primeras lecturas (entre el 6y 13 de enero) indican una DQO DQO 1000 mg/L

entre 4500 mg/L y 6500 mg/L, aproximadamente, en un periodo e —

en el que la produccion de las corrientes de carmin y bixina no 500 mg/L
operaba al 100% de su capacidad; en tanto que al regularizarse dos totales/SST
la produccion de la planta (entre el 14 y 23 de enero) se obtuvo
valores iniciales de la DQO mayores a 12000 mg/L. Cuadro 3. Anexo N° 1 del D.S. 021-2009-Vivienda. Fuente: Adaptado de [1]
imremid ) e En el proceso Fenton térmico activado, la oxidacion avanzada
"0, | debe realizarse antes de la etapa de coagulacion y floculacion,
: ala cual debe seguir la de sedimentacion v filtracion, para lue-
s | go pasar al afino en las columnas de carbon activado. En el
- contexto de una planta real, la alta remocion de solidos flo-
| culados se da principalmente en el equipo de sedimentacion,
ﬁ cuyo clarificado pasa por un filtro de arena y una columna de
o ?‘\-""‘/ LA el carbdn para su posterior descarga en la red de alcantarillado, y
Nedemuestra 1 2 34 567 8 S 10112 KISIEITIRI0AR BN asf cumplr con los VMA del D.S. 021-2009-Vivienda. Es dectr,

antes de la separacion solido-liquido el efluente requiere un
proceso de reduccion y oxidacion avanzadas, para romper las
cadenas de carbono, sobre todo los dobles enlaces, anillos
Qo (me/U ——DOO INICIAL == DAO0 FINAL  —~VMA aromaticos y los complejos organicos (CHO N ) generando

Xy Tz w

—N moléculas de didxido de carbono (CO,) y agua principalmente.
M CONCLUSIONES

e | as muestras de efluentes obtenidas durante la segunda etapa
N° de muestra_ 1 2 3 4 5 de la investigacion, en condiciones de alta produccion fueron
mas estables (ver cuadro 2) respecto a DQO, DBO y NTU
(caracterizacion antes de tratar), en comparacion a las que se
tomaron al inicio del estudio.

Grafica 1. Tratamiento de efluente con turbidez final < 100 NTU. Fuente: Elabora
cion propia.

Grafica 2. Tratam
simple y Fenton térmic

ol al < 7,000 mg/L mediante Fenton
nte: Elaboracion propia

000 mg/L
14000 SR A SSS 000 PRI SSSENA e [l proceso de tratamiento de remocion de carga organica mas
L eficiente desde el punto de vista fisicoquimico es el Fenton
10000 térmico activado, por lo que se plantea su potencial aplicacion
8000 a efluentes que provienen de la produccion de colorantes de
Bo00- alimentos, sobre todo a base de bixina y carmin.
L —
2000 \/\ e £l proceso de oxidacion avanzada debe ser complementado
| T —
L = . con un tratamiento de coagulacién—floculacion, un sistema de
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ton térmico activado. Fuente: Elaboracion propia.
e A partir de estos resultados se pueden realizar pruebas con el
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Asi también, en las gréficas 1, 2 y 3 se puede apreciar que ingenieria de detalle.
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