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RESOLUCION DECANAL N° 1698-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 06 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024~ 14967 presentado por el (la) Bachiller: YHAMIL
ARMANDO ZAMATA MALDONADO estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y
PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. YHAMIL ARMANDO ZAMATA MALDONADO, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulado: EVALUACION DE LOS NIVELES DE ARSENICO DEL AGUA SUBTERRANEA EN LA ZONA
DE AYABACAS, la misma que pertenece a la linea de investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resoluciéon N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESI}ELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

*  Presidente : Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
*  ler Miembro : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
*  2do Miembro : M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la propuesta de
investigacion (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Dr. EFRAIN
PARILLO SOSA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: YHAMIL ARMANDO ZAMATA MALDONADO; del informe final de
la investigacion (tesis) titulado: EVALUACION DE LOS NIVELES DE ARSENICO DEL AGUA
SUBTERRANEA EN LA ZONA DE AYABACAS para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario
y Ambiental. de acuerdo al siguiente detalle:

*  FECHA : viernes 13 de diciembre del 2024
*  HORA : 10:00 a.m.
*  LUGAR : Aula 306 - Pabellon de Hidraulica

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

ISPE HUANCA
CANOQO
CIiP. 47790

...............

cc.
Archivo
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RESOLUCTION DECANAL N° 507-2024-D-UI-FICE-UANCY

Juliaca, 28 de junio del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 6761 por el o (la) Bachiller: YHAMIL
ARMANDO ZAMATA MALDONADO quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA
INVESTIGACISN: (boivadoi-de tesis), ¢l FROVEIDS — N° 545- 2024-UI-TICP-UANCV/J, y la WICHA
DE OPINION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACI{ON (BORRADOR DE TESIS) formato N°
20 - 2024 del integrante del comité de investigacion EPISA de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el o (la) Bachiller: YHAMIL ARMANDO ZAMATA MALDONADO, ha
presentado su informe final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: EVALUACION DE LOS
NIVELES DR ARSENICN DET. AGTIA SURTERRAN®A BN 1A ZONA DR AVABACAS, nara.optar.el
Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Mgtr. Franz Joseph Barahona
Perales de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, emiti6 la ficha de opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis)
formato N° 20 - 2024 aprobando el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado:
EVALUACION DE LOS NIVELES DE ARSENICO DEL AGUA SUBTERRANEA EN LA ZONA DE
AYABACAS, Correspondiente a la linea de investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion »
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE: i

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el o (la)
Bachiller: YHAMIL ARMANDO ZAMATA MALDONADO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulado: EVALUACION DE LOS NIVELES DE ARSENICO DEL
AGUA SUBTERRANEA EN LA ZONA DE AYABACAS correspondiente a la linea de investigacion
SANEAMIENTO AMBIENTAL, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEQUNDO, RATIFICAR como -ASESOR DE INVESTICACION. . &

la), Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigaciéon,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucion.

Registrese  Comuniguese Archivese.

DIYA“NESTOR (¢
AD DE INGEN !

cc.
Archivo
interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 073-2023-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 01 de diciembre del 2023

VISTO: El expediente N° 2023-CU-15766, presentado por el sefior (a) YHAMIL
ARMANDO ZAMATA MALDONADO solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION, el PROVEIDO - N° 240-2023-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA
PROPUESTA DE INVESTIGACION formato N° 22 - 2023 del integrante del comité de investigacion
EPISA de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de
investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO: .

Que, el (la) estudiante: YHAMIL ARMANDO ZAMATA MALDONADO, ha
presentado su propuesta de investigaciéon Titulado: EVALUACION DE LOS NIVELES DE ARSENICO
DEL AGUA SUBTERRANEA EN LA ZONA DE AYABACAS, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Franz Joseph Barahona Perales
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emiti6 la ficha de opinion de la propuesta de investigacion formato N° 22-2023 aprobando la
propuesta de investigacion titulado: EVALUACION DE LOS NIVELES DE ARSENICO DEL AGUA
SUBTERRANEA EN LA ZONA DE AYABACAS.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumirad como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N® 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigaciéon de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (la) Bachiller: YHAMIL ARMANDO ZAMATA MALDONADO, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulado: EVALUACION DE LOS NIVELES
DE ARSENICO DEL AGUA SUBTERRANEA EN LA ZONA DE AYABACAS correspondiente a la linea
de investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL .

La misma que debera proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

AALTSON QUISPE HUANCA
“CANO
CIP. 47790

ce.
Archivo 2023
Interesado (a)
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

: \
Yo Y‘—\un\\\ A\'\T\Q\F\éo Z_QNQ\‘Q MQ\OO"‘C\(\'O , identificado con DNI
Nro,_ F\RBHB6EBF . en mi condicion de egresado de:

Escuela Profesional

[0 Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

o nc)en\eda Saru HeTio A\ o

informo que he elaborado el/la ® Tesis o [1 Trabajo de Investigacion, (] Trabajo Académico

denominada: : e B
é-\,c\\u‘ocmo\\ de \os m\JQlQS c)cf, afaenice cSQ\

aqua soblerranea on \la zona de Avabacas

Asesorado por: Dr: & CYC\ \n PO \“\\\ o Hosa

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y ne existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Céaceres Veldsquez y/o la
Administracion Piblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los daiios y perjuicios que se

ocasionen.
juliaca_2 | dediciembre del 20 24
Fifma del Asesgr Firma del Estudiante Huella
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RESUMEN

La pollution del H20 subterraneo a causa de diferentes sustancias contaminantes, entre
ellas metales como el Arsenico, evidencia la necesidad de que el H20 subterrénea sea tratado
para ser consumido por personas. De modo que la actual investigacion formula una propuesta de
generar una planta de recoleccion hidrica para la comunidad Santa Rosa de Ayabacas. En el agua
cruda se detectaron los siguientes componentes, los cuales se encuentran por encima de los
limites exigidos mas altos (arsénico 0.4 miligramos por litros, turbiedad 5.17 miligramos por
litros, conductividad 1783 miligramos por centimetros, sulfatos 310 miligramos por litros y
Dureza 690 miligramos por litros). El muestreo fue hecho dentro de una recoleccion de agua de
tuberia para consumo poblacional, la evaluacion de las muestras recogidas se hizo en
laaboratorio, con el fin de estimar las propiedades fisicoquimicas y bacteorologicas del agua de
tuberia y ademas un estudio de los niveles de As. Ante ello el estudio insinda una opcion de
terapia del agua de fuente, de modo que se generen los procedimientos de tratamiento. Tiene las
siguientes unidades de tratamiento: Sistema de recoleccion de agua cruda (agua subterranea),
Bombos, Coaguladores (dosificadores quimicos), Sedimentadores, Filters, Desinfecificadores,
ademas los disefios y ndmeros de las unidades de tratamiento estan presentes. Los limites
reportados al final del estudio en cuestion, indican que se ha disminuido la magnitud de aquellos
parametros que sobrepasaban los LMP, por ejemplo: (turbiedad de 1.23NTU, sulfatos de 240
miligramos por litros, cloruros de 158 miligramos por litros). De esta manera, lograron agua que
estan dentro de los limitees mas altos permitidos para ser consumiida por personas. El sistema
propuesto en el estudio will posibiliten la eliminacion de los contaminantes encontrados en el
H20 subterraneo, dentro de los limites exigidos de H20 para consumo poblacional, que son
determinados por la OMS vy el regulations of the quality of human water consumption,. Esta
proposicion ofrece una medida para frenar la perjuicio de la contaminacion por As en el H20 de
ingesta de personas, en especial H20 de recoleccion subterranea en la Urbanizacion. Santa Rosa

es el nombre de la localidaad de Ayabacas.

Palabras clave: Agua potable. Agua subterranea. Tratamiento de aguas. Limites Maximos

Permisibles. Arsénico. Contaminacion.
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ABSTRACT

La contaminacion del H20 del metro debido a diferentes contaminantes, entre ellos
metales como el arsénico, muestra la necesidad de que el H20 del metro sea tratado para ser
consumido por las personas. Por lo tanto, la presente investigacion formula una propuesta para
generar una planta de captacion de agua para la comunidad de Santa Rosa de Ayabacas. En el
agua cruda se detectaron los siguientes componentes, los cuales estan por encima de los limites
maximos exigidos (arsenico 0,4 miligramos por litro, turbidez 5,17 miligramos por litro,
conductividad 1783 miligramos por centimetro, sulfatos 310 miligramos por litro y dureza 690
miligramos por litro). EI muestreo se realiz6 dentro de una captacion de agua entubada para
consumo de la poblacion, la evaluacion de las muestras recogidas se realizo en el laboratorio,
con el fin de estimar las propiedades fisicoquimicas y bacteorolégicas del agua entubada y
también un estudio de los niveles de As. En vista de ello, el estudio sugiere una opcion de terapia
del agua de origen, con el fin de generar procedimientos de tratamiento. It has the following
treatment units: Raw water collection system (groundwater), Pumps, Coagulators (chemical
dosers), Sedimentators, Filters, Desinfecifiers, in addition the designs and numbers of the
treatment units are present. The limits reported at the end of the study in question, indicate that
the magnitude of those parameters that exceeded the LMP has been decreased, for example:
(turbidity of 1.23NTU, sulfates of 240 milligrams per liter, chlorides of 158 milligrams per liter).
In this way, they achieved water that is within the highest limits allowed for human consumption.
The system proposed in the study will make possible the elimination of the contaminants found
in the subway H20O, within the required limits of H20 for human consumption, which are
determined by the WHO and the regulations of the quality of human water consumption. This
proposal offers a measure to curb the damage of As contamination in H20 for human
consumption, especially H20 from subway collection in the Urbanization. Santa Rosa is the

name of the Ayabacas locality.

Keywords: Drinking water. Subway water. Water treatment. Maximum Permissible

Limits. Arsenic. Contamination.
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INTRODUCCION

Hoy en dia mil quinientos milloones de personas no tienen accesibilidad a agua corriente
y dos mil quinientos millones de usuarios no colocan de sistemas de depuracion de agua, estos
sistemas reducirian significativamente las enfermedades. Desde los centros internacionales se
esta intentando solucionar este problema de agua, sin embargo la corriente continda por el mismo

camino.

El empleo de métodos sustentables es fundamental para progresar hacia una mayor
extension del planeta, en especial en lo que se relata a la recoleccion, tratamiento y reuso del
agua. Se muestra la construccion de los humedales como un paradigma de utilizacion de
tecnologia sustentable y adecuada para tratar diferentes tipos de aguas vasculares, comprendida

esta en un origen uurbano, riego o industrial, etc”.(M.L. CASTRO DE ESPARZA, 2006)

El H20 se trata de un fluido elemental ya que es importante e importante para la
subsistencia de los homo sapiens, ademas es un elemento fundamental para las diligencias

ordinarias, domésticas e industriales, artisticas, cientificas y agronémicas.

Se cree que doscientos millones de individuos a nivel mundial estdn inmersos en
contenidos de As en el H20 que superan el limite aconsejado de diez miligramos por liter, de
pacto a lo exigido por las recomendaciones de la (OMS). La gran parte de este grupo vulnerable
se encuentra en naciones del hemisferio sur como India, Nepal, Camboya y Bangladesh.
Tambien, se han hallado elevadisimos valores de Arsénico en varias naciones de Aamérica
Latina,. Las estimaciones mas actuales indican que minimamente cuatro millones y medio de
usuarios de América Latina estdn inmersas en niveles de As que son mayores a cincuenta
miligramos por lodo - el limite de Bangladesh. En el pais peruano, los actuales limites oficiales
de Arsénico en el H20 para consumo humano se basan en la sugerencias de la OMS; no obstante,
no se conoce casi nada acerca del nivel de coontaminacion del H20 para ingesta y sus

consecuencias para la salubridad(M.L. CASTRO DE ESPARZA, 2006)

La existencia en niveles medios a elevados (al menos 50 miligramos por I) de As en el

H20O de consumo se relaciona con un enorme peligro de desarrollar cancer, ademas de diversas
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enfermedades cardiovasculares, neurolégicas, heridas en la piel y respiratorias, y por dltimo con
un aumento de la mortandad a causa de todas las causas. La costumbre de exponerse de manera
cronica al Arsénico ademas se relaciona con las carencias de habilidades psicomotrices y de
pensamiento de los menores. El agua potable puede contaminarse con arsénico de forma natural
0 como resultado de actividades humanas como la mineria. En Perq, los yacimientos de cobre,
zinc y plomo que incluyen argita son las principales fuentes de arsénico. Junto con China,
Francia, Alemania, México y la antigua URSS, Per0 tiene una larga historia de produccion de
pesticidas e insecticidas. También es uno de los mayores productores mundiales de arsénico, que
se utiliza sobre todo en el sector minero. En cuanto a la produccion de oro, plata y cobre, Peru
también es uno de los primeros paises del mundo. Se calcula que 1,6 millones de personas en el
pais residen a cinco kilometros o menos de una mina actual o antigua. (SANCHA A.M.,

O'RYAN R., MARCHETTI Y FERRECCIO C., 1998)

El andlisis hecho muestra la medicidn de contenidos de As en las aguas freaticas, y ofrece
una opcion para la supresioén de As del H20 original, con el fin de que este sea apto para el

consumo de las personas.

El primer capitulo trata sobre el "Problema™ y hace una descripcion de la problematica que
tiene los sistemas de tratamiento, la falta de agua para ingesta humana que tiene la poblacion del

Juliaca.

El capitulo dos detalla los motivos iniciales de los estudios conducted, los conocimientos

sobre el As y la condicidn actual del sistema hidrico.

El capitulo 3 detalla la manera de investigar y describe las particularidades del sistema para

la depuracién de agua con el fin de remover el As.

El capitulo 4 trata acerca del procedimiento de depuracion escogido, del dimensionamiento

y creacion de instancias deseadas y de la calidad del H20 generado.

El capitulo 5 contiene la investigacion y el debate acerca de los resultados en especifico.
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CAPITULO I

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del problema

En la aactualidad, en el sector Juliaca, hay un inconveniente con respecto a la provision
de agua para sus habitantes, el inconveniente se relaciona ademas con el incremento de la
poblacidn, esto genera que los habitantes hagan uso de métodos artesanales, sin entender la
importancia de la ingesta hidrica con contaminacién de Arsénico y diversas clases de

contaminacion.

La mayor parte de la poblacidn del district of Juliaca gets water via subterraneo, the water
is not treated and is directly consumed, often exceeding the maximum tolerable volume by
different organizations, osns, the United States Dollar, and the National Water Resources
Policy. De esta manera, la transmision de enfermedades del tracto intestinal entre los individuos

es posible.

Por otro lado, la comunidad de Ayabacas no tiene acceso al agua corriente que ofrece la

EPS. A la comunidad de Juliaca S.A. Generando la Unica manera de proveer su necesidad de
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agua, haciendo uso de fuentes o recipientes. De esta manera, logran agua sin haberla tratado,
agua que contienen componentes que sobrepasan los Limites Maximos exigibles que esta

establecido en el Reglamento.

Se valoro la calidad del agua de subterranea presentes en el piso inferior, consiguiendo
evidenciar que tiene un valor de 0.03 miligramos de Arsénico por lodo, y que este valor se
incrementa en otras areas de la urbanizacion. Agregados a este inconveniente se poseen valores
de Conductividad eléctrica, Turbidez, Dureza total, Sulfatos y que sobrepasan los limites

exigibles que tiene el Reglamento para el consumo humano.

El La EPS esta a cargo del sistema de tratamiento del sector Juliaca. El rio Coata, cuya
represa se encuentra en la regién Ayabacas, es la Unica fuente de agua utilizada por SEDA
JULIACA S.A. Se ha calculado que la captacion de agua es en promedio de 44 m3/s en época

de lluvias y de 0.500 m3/s en época seca.

En la planta de tratamiento «Ayabacas» existen dos sistemas principales de tratamiento:
una pequefia unidad Degremont Patent y un sistema estandar. Originalmente disefiado con una
capacidad de 100 I/s, el sistema convencional se amplio con dos etapas mas de decantadores

de alta capacidad que no se instalaron completamente entre 1968 y 1982.

En el 2002 se ejecutd la ampliacién de la planta de tratamiento para una corriente de 300
I/s, desde el 2012 en adelante se ha superado debido a la demanda de la poblacion, que ha
ocasionado que se actuara sobre las unidades compactas y en especial la de mayor tamafio,
cuyo produccion de agua para consumo humano se encuentra entre los 320 I/s en época de
lluviay de 350 I/s en época de estiaje. También es importante mencionar que los dos artefactos
de patentes Degremont fueron reparados en el afio 2007 por la Division de Mantenimiento

Electromecanico, y desde ese momento vienen funcionando constantemente.
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Actualmente la plantacion de depuracion opera por encima de su potencial de disefio, es
necesario construir una planta de tratamiento adicional que genere un aumento de la
productividad de 500 Ipps para atender la peticion de la poblacion.(EPS. SEDA JULIACA

S.A., 2016)

Al fin y al cabo, a causa del diagnostico del sistema de tratamiento, los inspecciones de
calidad actuales, definidos por el Real decreto 1066/2004, y el incremento de poblacion. La
peticion de agua corriente no es capaz de ser ateniéndose a los LMP del decreto, es necesario
indagar acerca de maneras de tratamiento y posibles soluciones a corto plazo para poder atender

la demanda del publico.

1.1.1 Problema general

¢, Qué herramientas tecnoldgicas tiene que tener un establecimiento de depuracion de agua

para disminuir los grados de As presentes en el agua subterraneo de la Zona de Ayabacas?

1.1.2 Problemas especificos

1. ¢Cual es calidad del H20 recueillis para los distintos sistemas de suministro de
agua para el consumo de los humanos?

2. ¢Cual es la fiabilidad del H20 que se prove a los habitantes del municipio de
Juliaca?

3. ¢De qué forma debe ser el prototipo de la planta de depuracion con un volumen
de Q= 2 I/s, con el fin de disminuir la contaminacion por Arsenico del H20
recolectado?

4. ¢De qué magnitud es el Arsénico en los cursos de agua subterrdneos del area en

analisis?
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1.2 Justificacion de la investigacion

1.2.1 Justificacién técnica

Se realizé un estudio de métodos para tratar el agua con arsénico y un metodo capaz de
eliminar este metal hasta su limite maximo permitido, que es el mismo que el de las normas
nacionales, en respuesta a la peticion de los residentes de agua para uso humano y a la total
indiferencia de las autoridades regionales, nacionales y locales ante el problema causado por

el consumo de arsénico en el agua suministrada a los residentes.

Es fundamental el analisis de las fuentes de recoleccion de agua y la veriificacion de su
calidad, mediante el estudio de sus caracteristicas fisico, quimicos y bacterioldgicos, de esta
forma se puede determinar el grado de contaminacion que tiene la poblacion y, en funcién de
la demanda que tiene la misma, se crean sistemas de suministro hidrico que controlan la
calidad de la miisma. Garantizando la fiabilidad de la agua que se prove a los habitantes a

través de la utilizacién de plantas de tratamiento.

Actualmente, las empresas de saneamiento de los servicios primarios de las regiones
agonizan en su capacidad debido a la antigiiedad de sus depuradoras, concebidas en funcion
de las normas de calidad de la época. Se han implantado nuevos métodos para tratar el agua
potable. Aunque hay muchas herramientas disponibles para purificar el agua potable, nuestra
region no las ha aplicado, por lo que los residentes estan bebiendo agua que contiene metales
pesados. Los profesionales médicos pueden determinar asi las causas profundas de muchas

enfermedades del agua.

1.2.2 Justificacién econdmica

El componente monetario es significativo en el momento de hacer disefios, ya que de

ello pende la eleccion del procedimiento de ingenierias mas factible. EI agua es muy
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trascendental para la existencia humana, es por esto que la comunidad de Juliaca debe poseer
este fluido en cantidades que satisfagan las necesidades, requerimientos y deseos humanos.
Por esta razon la ingenieria deberd proveer un sustento y obras en favor de los habitantes,
ademas la ingenieria aplicaada debera preservar y cuidar un equiliibrio en la naturaleza
preservando el cicloo que es necesario para que los haciendas utilizados logren ser devueltos,
en una situacion ya tratada y sin ningln tipo de contaminacion, como elemento de la
degradacion. Esto se alcanza haciendo los cultos analisis de planificacién, disefio y
administracion del mediio, explotacion de los recuursos naturales, creacion de estructuras,
prestacion de servicios y otras formas de organizacion. Los trabajos planificados de manera
correcta implican proyectos de economia, ya que es menos probable que se hagan

modificaciones o otros que ocasionen costos por disefios o procedimientos no 6ptimos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos general

Evaluar la tecnoologia que requiere un establecimiento de depuracion de agua para disminuir

el recuento de As en el H20 de la Zona de Ayabacas.

1.3.2 Objetivos especificos
1. Investigar la fiabilidad del agua de suministro de los distintos sistemas de agua
para el consumo de los humanos.
2. Evaluar la fiabilidad del agua que se reparte a los habitantes de especifico a las
normativas de calidad del agua de Brasil.
3. Evaluar el disefio de un prototipo de depuracion de agua con una capacidad de
Q=2 I/s, con el fin de disminuir la contaminacion por Arsénico del H20.

4. Averiguar la magnitud del As en las aguas subterraneas del territorio en analisis
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CAPITULO II

MARCO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes de la investigacion

Segun Molero, 2008, el trabajo en cuestion tiene como sostén técnico las indagaciones
del estudio que realizan los ingenieros de Per( y de América Latina que avalan esta ciencias
aplicadas que genera la posibilidad de construir plantas mas econdmicas, disminuyendo
significativamente la cantidad de conductos y valvulas, a un valor mas bajo y en zonas mas
pequefias, cuya maniobra y cuidado es mas monetario que en las plantas habituales. El
procedimiento para purificar el agua actualmente se debe explicar mediante los
acontecimientos que se producen al incorporar elementos quimicas para desordenes el H20 en
los plantas de depuracion, por ejm, el mayor discernimiento acerca de la técnica de
coagulacién/floculacién tiene como objetivo exponer que sucede cuando se afiade un
coagulante al H20 turbio, teniendo presente la velocidad de respuesta de los componentes
quimicos ha sido posible hacer enormes savings en el procedimiento de purificacién,

igualmente ha sido posible desarrollar compartimientos con diferentes grados de velocidad
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dentro de un reactor. La adicion de placas que estan oblicuas dentro de los sedimentadores,

consciente reducir las zonas y los intervalos de paro dentro de estos dispositivos.

M.L. Castro De Esparza, 2006, sefiala: En varios estados de América Latina como por
ejemplo Nicaragua, Pert y Bolivia, al menos 4 millones de personas toman agua diariamente
con una concentracion de As que pone en peligro su salud en la medida en que se ha
transformado en un cuestion de salubridad publica. Causas geologicas naturales (P. México,
A. Argentina, C. Chile, P. Pert, N. Nicaragua), actividades humanas como la mineria y la
refinacion de metales por fundicién (C. Bolivia y P. Pert), y en menor medida el uso de
plaguicidas organicos (N. México) son las causas de los niveles de arsénico encontrados en el
medio ambiente y en las fuentes de agua para consumo humano. Como es bien sabido, el
vulcanismo terciario y cuaternario de la cordillera de los Andes suele estar relacionado con la
cantidad de arsénico presente en las aguas superficiales y subterrdneas de América Latina.
Procede de la mezcla de componentes, de la erosion y desintegracion del suelo y de la
transmision atmosférica (aerosoles). Puede encontrarse tanto en su forma tripalente como
pentalente en el H20. Ademas del hecho de que beber agua con arsénico a lo largo del tiempo
provoca efectos secundarios desagradables y el desarrollo de asarcismo, existen pruebas de la
presencia incuestionable de arsénico tanto en las aguas superficiales como en las subterraneas.
Por ello, el presente estudio pretende desarrollar un programa de limpieza de las aguas

subterraneas contaminadas con arsénico de modo que sean aptas para el uso humano.

Crisantimo Perraso, 2012, expresa que: A este inconveniente se afiaden los constantinos
desarrollos de la ciudad de Juliaca de eje mercantil en la region. Haciendo necesario que se
realizaran mayores investigaciones en diferentes zonas de la ciudad las cuales no disponen de
suministro hidrico por parte de la municipalidad. Logrando llenar las necesidades del publico.

Los cimientos que existieron de mayor categoria para el estudio, donde se exhiben
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desemejantes maneras de remover el As, no obstante no se estan aplicandose en los sistemas
de suministro hidrico para ingesta humana en las zonas pobladas de Puno, como sera mas tarde.
Debido a que la tierra, el agua y los microorganismos pueden cambiar su estado de oxidacion,
asi como también pueden interactuar con los As en el ecosistema, los valores de As varian. El
As se encuentra en una diversidad de niveles de concentracion en el aire, el agua, los terrenos,
las plantas y los animales. La presencia del ser humano frente a este toxin es una problematica
de sanidad publica en varias zonas geograficas de la Tierra, es por esto que es necesario hallar
maneras de remover el As, que brinden a la poblacion de H20 segura, de manera que se

contribuya con el progreso monetario y social de las urbes.

Caminati 2013, comunican que los estudios determinaron que la H20 que ofrece la
institucién en cuestion no cumple con los Limites exigidos de calidad, debido a que la misma
se encuentra repleta de bacterias que entran en la categoria de los homotroficos, esto es, la méas
dafiina por tratarse de la que posee la mayor cuantia de microorganismos, esto evidencia la
escases de practicas higiiénicas en el momento de lavarse y de llenar los recipientes, ademas
de que la misma no es idonea para el consumo. En consecuencia, es de suma trascendencia que
la institucion university take active steps to address this issue and provide a more effective
service towards the health of their employees. Las investigaciones concluidas determinan que
la calidad del H20 brindado en la institucién, que proviene del pozo, no se encuentra en
armonia con los Limites Maximos exigibles de la misma manera que el ds niamero 031-2010-
SA, el cual personifica una amenaza potencial para la institucién completo a que numerosas
usuarios por falta de conocimiento pueden gustar la H20 y luego desarrollar algun tipo de
enfermedad. Debido a eso, es aconsejado estudiar la viabilidad de incrementar el potencial de
la planta de depuracion sugerida con el fin de proveer agua para beber en todos los

requerimientos, en especial en las necesidades higiénicas.
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2.2. Marco tebrico

2.2.1. Recurso natural: agua dulce

El H20 es el H20 maés importante del planeta, y representa la base de la mayor parte
de las caracteristicas de la coeexistencia de cualquier ser vivo. El cuerpo esta hecho por un
ochenta por ciento de agua, y esta agua se encuentra involucrada en la mayor porcion de los
desarrollos metaboolicos que se ejecutan en los seres vivientes. Asi tambien el H20 tiene un
rol significativo dentro del procedimiento de la fotoosintesis que tiene los vegetales y ademas

constituye el ambiente de una gran porcion de los seres vivos.

Kamatakis (2010) mantiene que en la Tierra, el agua representa el 76% del volumen del
planeta, de los cuales cerca de el 97.4 % se encuentra en los océanos, apenas 2.5 % se halla en

grafia de agua dulce, y la mayor parte se halla en forma de agua salada.

Figura 1
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Figura 2

Distribucion global del agua en el planeta
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Nota. Fuente: (KAMATAKIS, 2010)

2.2.2. Arsénico

El elemento As es un componente natural que se exhibe en el planeta; que se encuentra
en cantidades muy esparcidas en los ambientes, estd actual en el agua, el aire y la tierra. En
su estado inorgéanico es demasiado letal. EI As es el constituyente quimico con nimero
atémico 333, mas alla del 74.92, su simbolo es As; se trata de un elemento semimetalico que
tiene la forma de un prisma, de color gris metélico, y que forma compuestos que son dafiinos
para la salud. (CRISANTO PERRASO, 2012)

Las altas concentraciones de Arsénico inorganico presentes en los animales y en las
plantas se deben a diversas causas, una de ellas es la utilizacion del agua con una alta
concentracion de Arsénico, la otra es la ingeesta de alimentos con una elevado contenido de

Arsénico o de cigarros.

La OMS (2016) expresa que : “la exposicion larga a los Arseniatos Inorganicos,

particularmente mediante consumo de agua sucia o0 comiida cocinada con este componente y
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cultivados con agua de alta concentracion de Arseniato puede ocasionar intoxicacion cronica.
Las consecuencias mas identificables son la manifestacion de heridas en la piel y de cancer
de pieel”.

Tabla 1

Propiedades Fisicoquimicas

Punto de | Punto de Densidad Solubilidad
Compuesto Formula fusion |ebullicion (g/em?) en el agua
(°C) (°C) (g/L)
- 573 a
Arsénico As G613 - 14 °C Insoluble
Tgfs’gﬂf’cge As:0 3123 465 374 | 37 a20°C
Pegrt;’;'ﬁé’ode As:0s 315 - 432 1500 a 16°C
Sa”r';”é:fi’cie As.S, 300 300" 3.43 5x10
dime?lcal:jsoénico (CH3)2AsO(0OH) 200 - - 829 a 22°C
Arsenato de PbHASO4 720 _ 5.79 Poco
plomo soluble
Arspi’::;?ode KH,AsO, 288 - 287 | 190 a 16°C
Ar;ggts?ode KH2AsO4 - - - Soluble

Nota. Fuente: (OMS, 2016).

El As constituye una intimidacion grande para la sanidad publiica en el momento en
que se exhibe en aguas subterraneas infectadas. El elemento arsénico inoorganico se
encuentra normalmente en elevadas cantidades en las aguas termales de varios estados, entre
ellos se encuentran China, México la India, y los Estados Unidos. Las primordiales vias de
ingreso son: el H20 que se utiliza para el consumo de personas, los cultivos que estan

irrigados con H20 nocivo y los alimentos que estan cocinados con H20 nocivo.

Los animales marinos, los insectos, las carnes, los productos laticos y los cereales
ademas son capaces de ser fuentes de Arsénico, no obstante la magnitud de la misma es muy
inferior en las carnes que en las aguas subterraneas infectadas. En los moluscos, el elemento

Arsénico se encuentra primordialmente en su figura corporal menos nociva”. (OMS, 2016).
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2.2.2.1. Presencia del arsénico

El As puede tener procedencias naturales, comunmente de este mineral en los ambientes
natuurales son las rocosas volcanicas, en especial las consecuencias de la erosion y las
cenizas, ademas son originadas por los sedimentos marinos, los depdsitos de mineralizacion
y las aguas termales asociadas, ademas el carbon y el peetroleo son modelos de combustibles
fosiles. Su figura se puede hallar en la naturaleza como mineral de cobalto, pese a que en
general se puede hallar en la superficie de los rocos mezclado con otros metales como: Fe,

Ni, Co, Sn Ag 0. (SMITH, 1999)

Segun Smith, (2012), se puede constatar que el As deriva en su mayor parte de
actividades como la explootacién minera y la refinacion metalica a través de la fundicion, en
donde el As se encuentra en las emanaciones de gases 0 en la escoria, procesos de
electroliticos que producen metales de gran valor como son los cadmios y los zincs, y en
menor medida de la agronomia debido a la utilizacion de pesticidas o heerbicidas de origen

humano, como el As. (p. 17)

Bundschuh, (2012) expreso: “La existencia de As en los océanos, es una amenaza para
los usuarios que tienen fuentes hidricas que presentan As, sea de manera natural o artificial,
ya que circunscribe la utilizacién del agua para fines humanos y otros propositos, ademas de
impedir el desarrollo econémico, la viabilidad del uso de la tierra y el crecimiento de la

agricultura”. (p. 17)

La inquietud de los habitantes acerca de la magnitud del Arsénico en las aguas se debe
a que este compuesto es altamente letal para el cuerpo La ingesta constante a elevadas dosis
de Arsénico genera consecuencias dafiinas severas que son capaces de ser mortales, en tanto,
la exhibicion a tiempos extendidos a bajas dosis de As tiene muebles nocivos crudos para la

salud.
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Por ultimo, pero no por ello menos importante, existen varias razones por las que las
personas pueden estar expuestas y consumir niveles elevados de arsénico inorganico, como
beber agua que contiene arsénico, utilizar agua contaminada para la preparacion de alimentos,

el riego y los procesos industriales, asi como fumar tabaco y comer alimentos contaminados.

2.2.2.2. Arsénico en el mundo

El mineral As se encuentra en el H20 a causa de la dilucién de componentes minerales
de los depdsitos de la Tierra, la transmision de fluidos de las plantas industriales y la
formacion de Sedna, la cual es natural. En los océanos de aguas profundas con una alta dosis
de oxigeno, el méas habitual es el pentaavalente o arsenato (As+5). En contextos de baja,
acostumbradas a los sediimentos de los lagos o bien en aguuas subterraneas, predominan
los Arsénicos Trivalentes o Arsénitos, (As+3).

Los contextos de oxidacion que se encuentran en mayor cantidad en el H20 son: El
trivalente y el pentavalente , ademas de una menor frecuencia comoo As(0), As(-2)As(-1)
y. Si bien las dos especies (As+3 y +5) son capaces de movilizarse en el estado, el estado
As es el mas blando y toxicoso para las plantas. La magnitud de la oxidacion del Arsénico,
y por ende su desplazamiento, es chiefly determinada por las circunstancias de redox (la
potencia de redo, Eh) y del pH. EI modo principal de penyebaran del Arsénico en el medio
ambiente es por medio del H20. Aun en el caso de que se presente la sedimentacion, la
flotabilidad de los compuestos de Arseniya y Arseniito es lo bastante grande para que estos
componentes se trasladen dentro de los sistemas acuaticos. El contenido de As en aguas de
origen natural es muy variaable y esta sujeto a las maneras de Arsénico presentes en el piso
de la zona. Los microorganismos, plantas y animales son capaces de transformarse en
compuestos organicos toda esta clase de quimicos, que son inorganicos. Las circunstancias
que apoyan la oxidacion de quimicos y biolégicos del Arsénico llevan a que el mismo se

transforme a especies que tienen cincovalencia, y aquellas que apoyan la reduccién llevan a
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que la misma se vuelva a un estado que tiene tresvalencia. Los compuestos organicos de
Arsénico acostumbran a manifestarse en cantidades mas pequefias que los inorganicos,
aunque es posible que aumenten sus posibilidades como consecuencia de reacciones de
metiilacion impulsadas por la activiidad de microorganismos (algas, baacterias). Los

compuestos organicos mas importantes son el cido diimetilarsinico (.

a. DISTRIBUCION DE ARSENICO EN AGUAS SUPERFICIALES.

Los niveles de base de la sustancia Arsénica en los rios son comparativamente minimos,
en corriente, de 0,7 miligramos por litros, aunque conscientan cambiar dependiendo de las
caracteristicas de la cuenca, del drenaje de los terrenos mineralizados, del clima, de la
mineria y de la disposicién de residuos del sector urbano o industrial. En zonas de clima
arido, la incremento del contenido de As en las aguas de superficie es propulsado por
procedimientos de gasificacion, tambien genera un incremento en la saliinidad y el pH del
H20. El procedimiento de sobresaturacién por evaporacion ha generado, en parte, unas
elevadas concentraciones (190 — 21,8 miligramos por litro) en el rio Loa, en el norte de
Chile. Los niveles de base de la sustancia Arsénica presentes en las aguas de lagos no son
muy diferentes de los encontrados en los rios, y estan esencialmente influidos por las mismas
causas fisicas. Sin embargo, existen pruebas de un aumento de las fases de evaporacion en
los lagos (como los lagos de las regiones secas) o de una estratificacion de la capa de agua,
lo que da la impresion de que la capa superior, el epilimnion, tiene un entorno de oxigeno,
mientras que la capa inferior, el hipolimnion, tiene un entorno sin oxigeno. Por lo tanto,
ademas de que la concentracion de arsénico varia a medida que se desplaza de la superficie
a la subsuperficie, se crea una estratificacion de las especies de arsénico basada en su

dominancia en el epilimnion y el hipolimnion. A pesar de ello, no siempre se cumplen las
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condiciones previstas para la separacion del arsénico en los mares. Identificacion y
reduccion del arsénico en el agua.

En el océano, la media de Arsénico en contenido es de 1,5 a 4 g/L. Las agrupaciones
en las zonas de estuarianos son diversas, debido a la contribucion de aguas del continente y
sedimentos del continente, y debido a las particularidades de salinidad y de gradiente de
redox en el lugar. Las aguas de curso superior en zonas de mineria o con mineralizaciones
poseen una alta concentracion de As, normalmente en el rango de 300-400 pg/L. La
contaminacion en forma de Geotermia en las aguas de suuperficie y en los acuiferos de
minima profundidad ha sido constantemente reportada en zonas de Geotermia a nivel
mundial. Se han seleccionado niveles de contenido de As de hasta 380 miligramos por litros

en areas de incidencia de fuentes geootermales.(Dra. ALARCON HERRERA, 2014)

b. ARSENICO EN LAS AGUAS CONTINENTALES SUBTERRANEAS.

La decano parte de los depdsitos de agua con una alta concentraciéon de As tienen una
procedencia relacionada a procedimientos quimicos naturales. Una de las particularidades
mas importantes del caso del As en las aguas de origen subterraneo, es que no existe una
correlacion directa entre la elevada contenido de As en el H20 vy la elevada contenido de
Arsénico en los componentes del acuifero. No se conoce un prototipo
geoldgico/hidrogeoldgico que se apliqgue a todas las manifestaciones reconocidas,
hallandose aguas con As en contextos muy diversas, en contextos de reduccién o de
oxidacion, o en depdsitos acuiferos sobreexigidos, en areas aridas o en areas himedas, o en
depésitos acuiiferos superficiales libres o en depositos acuiferos profanos. Esta diversidad
de situaciones se define por la singularidad de las contextos y los procedimientos que se dan
en todos los casos, la existencia de As en cada caso es el producto de un ambiente geoldgico

y contextos hidrologicas particulares. A discrepancia de la contaminacion humana, la cual
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se genera en una zona especifica, la manifestacion de elevadas cantidades de arsénico por
parte de origen natural es posible que genere una afectacion a nivel mundial. Los numerosos
casos de «contaminacion natural» de las aguas subterraneas por arsénico que se han
descubierto en todo el mundo estan asociados a una amplia gama de entornos geoldgicos,
como sistemas volcanicos, sedimentarios, mineros, hidrotermales, metasedimentos con
filones mineralizados y otros. En esencia, los efectos combinados de la roca y el agua del
yacimiento controlan la cantidad de arsénico en las aguas subterraneas. Los contrastes en

los entornos naturales varian mucho de un lugar a otro..(Dra. ALARCON HERRERA, 2014)

2.2.2.3. ARSENICO EN EL PERU

Castro de la Plaza de Armas, M.L. (2006) dijo que En el territorio sudcoreano, existen
zonas desérticas con gente que toma agua de los rios que surgen en la Cordillera Andina 'y
que llevan direccién al Pacifico. En unos de los rios en cuestion se han observado residuos
de Arsénico, un ejemplo es el rio Locumba (5 miligramos de As por L), el cual pasa por
Puno y Moquegua (Valles de 1l0), y tiene una poblacién que esta expuesta a este elemento
de aproximadamente doscientos cincuenta mil personas. En el afio 1994 se hizo una
investigacion de la calidad del Arsénico presentes en las aguas de ingeta de la orilla del rio
Rimac, y se evaluaron 54 muestras de H20, de rio, de pozo y de maanantiales; se corrobor6
que el 94% de las muestras se encontraban por superior del limite aconsejado por la OMS.
A pesar de ello, no se han documentado eventos de intoxicacion con Arsénico. Durante 1999
se realiz6 otro analisis en las aguas que se consume en la region de Huaytara, en
Huancaveelica. De las 32 muestras estudiadas, se logré una media de 0,0235 miligramos de
As; la mayor contenido se hallé en Pachac, posiblemente a razon de un establecimiento que

se encarga de almacenar fertilizantes y plaguicidas de tipo arsenical. (p. 8)
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En algunos sectores del sur peruano, el H20 para el consumo de las personas esta
sobrepasando los limites de la OMS en cuanto a la concentracion de Arsénico, por lo que es
probable que no sea apto para su consumo. Solicita mayor aatencion por parte de los
espeecialistas y los reesponsables en la aadministracion de H20 para la ingesta de los
humanos. En tal caso de muestras de agua de pozo, los analisis indican que el kit EQ esta
relacionado con la limitante de Arseni que tiene la OMS, de modo que, podria ser una

potente herramienta para el control de Arseni en el H20.

Se tomaron muestras de H20 de 152 fuentes en 13 districts de Per( y se analizaron los
niveles de As en el laboratorio empleando la técnica de espectrometria de masas de plasma
que esta acoplada de manera inductiva. El set de campo de E Q fue corroborado al comparar
una porcién de 138 muestras de H20 evaluadas por los instrumentos de laboratorio y el Kit
E Q. En las zonas de Juliaca - Caracoto, el 97% de las muestras de agua de subterranea, el

Arseniato se encontraba por superior de los limites maximos, de acuerdo con la OMS.
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Tabla 2

Propiedades Fisicoquimicas

e\
c

District Community Sourge type No. of Mean arsenic
samples concentration,
na/l(range)
Achaya Achaya Groundwater 1 45
Calapuja river River 1 34
Ramis river River 3 165 (7.1-31.5)
Chuguillana Groundwater 2 25[21-38)
Liuncha Groundwater 2 17 10.0-3.4)
Ananez Ananea Groundwater 1 0.1
Caracoto  aracoto Groundwater 20 &7.0318-11310)
Caracoto Municipal water 1 435
supoly
Chucuite LaRaya Municipal water 1 01
supply
Cruceno Crucero Municipal water 1 01
suppoly
Juliaca Méstor Ciceres Groundwater rr) 517 (16-154.8)
Veldzquer
Sector Palca Pampa  Growndwater 1 150
Taparachi Groundwater 45 H20(1.2-193.1)
La Crova La Oroya Munigpal water 1 FA|
supply
La Oroya River 5 77(22-113)
Yauli Municipal water 2 72(43-100)
supply
Yauli Stream 1 01
Lima Oasis Munidpal water 3 250947
supply
Pampas Munidipal water 2 35(33-38)
supply
Rimac river River 14 217 (146-425)
Plateria Potojani Chico Groundwater 1 0.1
Puno Collacachi Sprimg 1 09
Collacachi River 1 58
Collacachi Groundwater 2 165032-30)
Mi Peni Spring 1 0l
Mi Peni Groundwater 1 082
San Antén  Sam Antdn Groundwater 2 525 (456-50.4)
Taraco Ramis Groundwater 3 296 [GEe-63.10)
Ramis River 2 75 (14-116)

Nota. Fuente: (GEORGE, 2014).

En el 87% (97/111) de las muestras hidricas, el Arsénico sobrepaso el limite de
concentracion de 10 pg / I que figura en la (OMS) para el H20 para beber. En el 56 por

ciento (62/111) de los casos, sobrepaso el limite de Bangladesh de 50 miligramos por |
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(rangos de 0,1 a 93,2). En las zonas de Juliaca y Caracoto, dentro del 97% (26/28) de las
muestras hidricas subterranea, el As se encontraba por superior de los lineamientos de la
OMS; En el caso de las muestras de agua recogidas en la parte del rio Rimac que discurre por
Lima, todas ellas tenian una concentracion de Arsénico que sobrepasaba el limite de la OMS.
En la ocasion en que se corroboré con pruebas

Figura 3

Lugares De Muestreo De Agua Y Concentraciones De Arsénico
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Nota. Fuente: (GEORGE, 2014)

~N

2.2.3. Clasificacion del arsénico
Varios estudios de E.E.U.U. (acuiferos detriticos en Wiscos) apuntan a una de las
fuentes naaturales de As en aguas subterraneas como puede ser la conjunction de ambientes

quimicos que solicitan la presencia de pirita y de manera especifica, de Arsénopirita como
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sustrato mineral y como mediador. En este contexto el As Inorganico se mueve en la forma
de (As203).

Otro estudio hidrogeoldgico asimismo sefiala hacia una fuente similar la origen del As
en varias poblaciones espariolas, en el momento en que las capas de pirita que se encuentran
en el fondo de los tarros se mezclan con el O3y, cuando se extrae el agua del interior del
taro, se descompone el As.

Las fuertes presiones y teemperaturas que las aguas de abajo estan sujeitas pueden
generar una circunstancia de reduccion con la incorporacion del Arsénico al H20 de abajo.

Ademas se encuentra en productos del mar (crustaceos, caracoles) debido a la
Contenidos de Arsénico que tiene el plancton.

La concentracion de Arsénico en las aguas de subterranea es también posible de explicar
por consecuencia de la utilizacion, en ocasiones excesiva y sin control, de productos
relacionados a las actividades de agricultura, la jardineria y la limpieza de plantas invasoras,
por ejemplo: los fungicidas, los insecticidas y los plaguicidas en general. Varios de ellos
poseen Arsénico como elemento toxicologico, ya que su empleo estad aconsejado para el
combate de distintas plagas.

a) Arsénico Gaseoso:

Acreditado de igual manera como arsiina (AsH3) arse, arsenamiina,
yohimbina. La aromamina es un elemento gasoso incoloro de aroma desagradable,
con una temperatura de ebullicion de 55°C y una temperatura de fusion de 113.5°C.
A diferencia del amoniaco, que no es soluble en H20, el Arsénico si lo es y por
consecuencia se descompone en hidrégeno y Arsénico.

La envenenacion por arsenamina se identifican sobre todo por su efecto
altamente hemolitico, inclusive a niveles muy bajos, una concentracién de 250 ppm

es posible que cause la muerte (20). Ademas es entonador de la S.N.C. Genera
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hepatitis y nefritis hemoglobina, ademas de la muerte de los rifiones, por lo que se
le conoce como el “hongo asesino”. (CEPIS, 2004)

2.2.4. Tecnologias de remocidn del arsénico

La concentracion de As en el H20 que se consume en los seres humanos es una
problematica actual que involucra a millones de individuos alrededor del planeta,
particularmente en las clases socioeconémicas bajas que se encuentran en las zonas
suburbanas de los centros urbanos. Frente a este inconveniente en la region y el planeta
completo, se optd por realizar estudios y estudios para remover y/o disminuir la magnitud
de As en las aguas, de esta manera se cre6 varios tacticas para remover el Arsénico del H20

que se consume humano.

Conforme a los analisis hechos, es necesario elegir una correcta tecnologia para cada
circunstancia que determine las causas de contaminacion; por esta razén, es necesario
examinar la viabilidad técnica, en primera instancia y subsiguientemente la viabilidad

socioecoonomica y el bienestar del ecosistema del lugar.

Iberoarsen, C. quien fue citado por Crisanto, T. (2012) expreso: “Las caracteristicas
técnicas, fisionomicas y microbiolégicas de los recursos acuéaticos y de los métodos de
extraccion disponibles en la region son de suma categoria para estimar el mas éptimo para
la extraccion de agua. El proceso de seleccion de la manera esta sujeto a la diversidad de
especies de As, la caracteristicas quimicas del H20, el potencial de reduuccién, la dureza,
el contenido de silice, sulfatos, iron y otraas especies de la naturaleza, los cantidades a ser
dleados y la grado de complicidad que se puede aplicar. Ademas, es necesario tener en

cuenta la manera en que se maneja y se finaliza los residuos producidos.(pp.33-34)

Se debe tener en cuenta la condicion socioecondmica de la localidad cuando se piensa

en la aplicacion de una tecnologia para depurar agua para el consumo de personas; en este
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sentido, se debe tomar en cuenta la relacion entre los habitantes y los centros poblados, los
ingresos, la cantidad de personas, la presencia de padecimientos crénicas, la falta de H20
segura, la calidad de vivir, la pobreza, y otros factores que tienen que ver con la culturay la

politica para depurar el agua para el consumo de personas.

En la actualidad se echar de ver alrededor de catorce métodos para la eliminacion del
Arsénico, que estan clasificados como conveencionales y saliente, y que tienen la capacidad
de reducir el Arsénico desde el setenta por ciento hasta el noventa y nueve por ciento de
manera eficaz, estos métodos normalmente se utilizan en las zonas urbanizadas a manos de
las empresas suministradoras de servicios de agua. En el futuro se dara una breve
descripcion de los avances tecnoldgicos mas trascendentales y abandonando para el proximo

capitulo la creacion de la tecnologia de floculante.

2.2.5. TECNOLOGIAS CONVENCIONALES

Estas maneras de quitar el A se fundan en procedimientos quimicos elementales que
se ejecutan en conjunto, en orden o por separado. Algunas de las herramientas de tecnologia
en cuestion son: la reduccién de 6xido, la precipitacion, la coagulacion, el ablaandamiento

con cal, los procesos de la membraana y el intercambioo iénico.

2.25.1. OXIDO-REDUCCION

La mayor parte de las herramientas de eliminacion de Arsénico son provechosas en el
momento en que el componente que se desea mover, esta a su situacion pentavalente y es mas
sencillo que el pH se exhibe en una franja de 6.5 a 7.5, para luego realizar el tratamiento
adecuado. En consecuencia, es necesario que los componentes del Arsénico se oxidan en

primer lugar. Sin embargo, es necesario notar que la oxiidacion a manos de otros elementos
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fisicos o quimicos no es capaz de oxidar el Asenico del H20, es por esto que la 6xido-

disminucionse utiliza como una depuracion previo, para la eliminacion.

Iberoarsen, (2012) expreso: “El aAs es posible que se oxide direectamente por una
cantidad alto de componentes quimicos, siendo el CI2, el H2-PO4, el KMnO4, el Na2HPO4,
los O3, los PAH y el Reactor de Fentoon (H2/ Fe2). El cloro es un enhancer rapido y eficaz,
sin embargo es posible que genere respuestas con el material organico, y
produceihalometanos letales como consecuencia. En el continente europeo y de Estados
Unidos. EI Ozono se utiliza actualmente en reemplazo del Cloro y es crecientemente usado
en la industria de la construccion. El permanganato de potasio (KMnO4) es un propulsor con
éxito en la identificacion de los componentes quimicos gque reaccionan con el asenito, y es
normalmente encontrado en los paises en vias de desarroollo. EI H20 con oxigeno puede ser
un potente oxidante en caso de que el H20 tenga una alta concentracion de hierro disuelto,
esto es, frecuentemente se combina con la contaminacion por arsenico; en este momento se

originan reacciones de tipo Fenton”. (p. 35)

» El proceso de oxidacion-reduccion es Gtil porque es rapido, barato y produce
pocos residuos, al tiempo que oxida otros materiales inorganicos y mata
microorganismos.

> El reto clave es la eliminacion del arsénico pentavalente, que requiere un control

adecuado del pH y la oxidacidn, asi como técnicas complementarias.

2.2.5.2. Precipitacion

En esta préctica se capitaliza la inalterabilidad de ciertas mezclas de sustancias

arsenicales, como por ejemplo el sulfuro de As (I1), el Arseniato de Calcio y el Arseniato
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Ferrico. La tolerancia al Arsénico varia segun el tipo de material, el pH y otraas

particularidades.

Tenny, R. mentioned by Crisanto, T. (2012) explains: "After, we'll discuss the
utilization of various substances in order to produce precipitation of the compounds of As and

associated reactions.

8Fe*? + 50,77 + 20H,0 < 8Fe(0H)s + 14H + H,S (1)

2H;AsO, + 5SHS™ > As,Ss + 3H,0 + 50H~ )

El Arsénico en solucion tiene un valor mas soluble que el que se recomienda para el
agua de consumo, sin embargo, el valor remanente en el agua es todavia significativamente
mas grande que el valor parpado. La precipitacion que se produce por la aplicacion directa

del hidrogeno de sulfuro no es muy eficaz y se requiere de rangos de pH de 2,5-3,0”. (p. 36)

» El CaO o Ca(OH)2 anadido al agua contaminada puede producir
moléculas de arseniato calcico. ElI uso de soluciones reactivas a
concentraciones superiores a 50 mg/L puede provocar la precipitacion
de una proporcion significativa de As a niveles de pH superiores a 10,5.
Aunque a veces se han observado niveles de 0,010 mg/L, es dificil
conseguir concentraciones finales de As inferiores a 1 mg/L (CHENG,
1994).

» La produccion de Mg3(AsO4)2 es el resultado de la inclusion de sales
de magnesio. Estas sales pueden emplearse en cantidades traza para
provocar la inestabilidad del arseniato en residuos, sedimentos y suelos.

suelos
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> Arseniato férrico: «La precipitacion también puede eliminar As(V)
como arseniato férrico». Alternativamente, pueden afadirse sales
férricas al agua que contiene As.

Fe™3 + As0,”3 & FeAso0, (S (3)

> A niveles de pH inferiores a 2, puede producirse precipitacion, formando
una sustancia amorfa con particulas de hasta 100 nm. Son necesarias
temperaturas superiores a 90°C para la conversion en una sustancia cristalina
(escorodita) (CHENG, 1994).

> Sales ferrosas: la adicion de sales ferrosas, como el sulfato ferroso, y su

posterior oxidacion con iones ferrato es otro método terapéutico, como se ha

demostrado:
Fe*? + As0,™> & FeAs0,~ (4)
FeAs0,” + Fe,0,”% & FeAs(s) + Feo(OH)(s) (5)

» También se sabe que cuando aumenta la dosis de iones Fe3+, disminuye su
solubilidad en agua.

» A continuacion se exponen las ventajas e inconvenientes de este método de
tratamiento por precipitacion:

> Utilidad: es una técnica rapida que acelera el proceso de oxidacion y es una
forma bastante sencilla de destruir microorganismos.

> Dificultad: Estos aportes quimicos precipitantes son caros, producen
residuos, regulan eficazmente el pH y pueden provocar la removilizacion

del arsénico.
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2.2.5.3. Coagulacion- filtracion

La coagulacion es un procedimiento de transformacion de las aserrines de agua en
forma de coloidal que se genera al anular las fuerzas que las posicionan de manera separada,
por medio de la agregacion de sustancias quimicas que sirven como coagulantes y la

utilizacion de una energia de mixto. (Andia, Y, 2000, p. 9)

El procedimiento de coagulacion esta entre las terapias mas rentables, sin embargo
también es uno de los mas costosos si no se tiene cuidado el procedimiento. Debido a eso es
uno de los procedimientos que se utilizan en todo el mundo, ya que resta una gran cantidad
de articulos de diferentes clases y con diferentes weights, siendo la alternativa mas econémica

en base a otras tecnicas.

2.2.5.4. Ablandamiento con cal

El reblandecimiento con cal es un procedimiento de metamorfosis que normalmente
se utiliza la piedra caliza, y en este caso, con el acompafiamiento de H20 y CO2, se forma

calcio carbonato, este procedimiento incrementa el Arsénico en coagulacion.

La respuesta de la cal con dureza es muy tardia en alejamiento de microorganismos
que cristalizan. En cambio, en oposicion a una cantidad grande de cristales de caarbonato
calcico ya maduros, la reaccion toma diversos minutos para suceder. En tanto que la lluvia se
produce sobre las cristales, estos Gltimos tienden a incrementar su magnitud, de modo que la
velocidad de precipitacion se incrementa. Lo anterior sucede en caso de que la superficie de
los cristales de CO3Ca esté libre de contaminacion. Debido a eso, la presencia de sustancias
organicas de tipo coloidal es posible que impida la cristalizacion, siendo uno de los motivos
por los que se efectua en simultaneo una coagulacion y floculacion.” (Espigares, M y Perez,

JA., 2015)
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v El tratamiento secundario es necesario ya que este método no consigue
reducir el nivel de arsénico por debajo de 1 mg/L.

v A continuacion se exponen las ventajas e inconvenientes del tratamiento de
ablandamiento con cal:

v’ Utilidad: Desde el punto de vista comercial, los compuestos se encuentran
facilmente en el mercado.

v El inconveniente es que produce lodos peligrosos como residuos sélidos que

repercuten en el medio ambiente.

2.2.5.5. Adsorcién y precipitacion

“El As” es posible que sea altamente seducido por los lugares de recoleccion sobre el
plano de varios materiales inalterados y este método puede utilizarse para remover
eficazmente As del fluido. Es posible utilizar 6xidos de aluminio (alimina activada), 6xidos
de hierro (como hidréoxidos de hierro en forma de granulos GFH), didxido de titanio, 6xido

de cerio o metales disminuidos.” (Iberoarsen, I., 2008)

v" Se ha comprobado que los materiales a base de 6xido e hidroxido de hierro
tienen una eficacia muy buena en la eliminacion del arsénico. Se han
desarrollado varios productos, como el oxido de hierro granular y, en
particular, el hidréxido de hierro granular GFH®, con un rendimiento
superior al de cualquier otro material adsorbente. La sustancia sintética
akaganeitita GFH® tiene un punto de carga cero de pH 8,2. ElI mineral

akaganeitita, que tiene la formula [Fe] ~(3+) O(OH,CI) y una estructura

cristalina monoclinica, se descubre en diversas minas terrestres, asi como en

rocas devueltas desde la Luna durante la expedicion Apolo. En 2008,

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

Iberoarsen, l.Utilidad: elimina con éxito las especies de arsénico (lll),
mantiene los aniones de arseniato y utiliza compuestos que se pueden
adquirir facilmente.EI reto es que primero hay que oxidar el hierro granular
y, dado que los oxidos o los hidréxidos no se pueden reciclar, hay que
manipular mas residuos: los lodos con un alto contenido de hidréxido [Fe [
(H_2 AsO_4)] _3]. Debido a la competencia por los sitios de adsorcion, la
silice causa interferencias en las aguas que la contienen.

» Alumina Activada: “En entornos industriales, la alumina hidratada se calcina
para crear alumina activada. Estas aluminas tienen volimenes de poros
sustanciales con una distribucion bien definida del tamafio de los poros, bajos
grados de cristalizacion y una superficie interna de entre 200 y 300 m”2/g.

> Una combinacién de 6xidos de aluminio amorfos y gamma (y- [Al] 2O 3)es
la alumina activa que suele utilizarse en el tratamiento del agua. Se fabrica
calcinando hidroxido de aluminio [Al [(OH)] _3] a temperaturas que oscilan

entre 300 y 600°C.
» Lasiguiente serie de selectividad indica los iones que prefiere la alimina activada.

En 2008, Iberoarsen, I.

OH >> HPO, "2 > HAs0, > >F~ > 50,2 >>HC0; > Cl” > NO3~

Debido a que la adsorcion competitiva de iones sulfato es menos efectiva, las especies
de arseniato pueden asi manejarse extremadamente bien, y la reduccion sustancial en la
capacidad de adsorcion se debe Unicamente a la presencia de fosfato. La carga
superficial positiva puede restaurarse regenerando el material con soluciones de

hidréxido de sodio (NaOH) y lavandolo después con acido.
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En comparacion con las resinas de intercambio ionico, la regeneracion es mas dificil
y tiene menos éxito, ya que elimina solo el 50-80% de las especies de As. Ademas, la
disolucién de la alimina activada en condiciones de alta alcalinidad puede provocar la

pérdida de material.

v Utilidad: consumibles accesibles comercialmente, una larga vida util,
una tecnologia de funcionamiento relativamente sencilla y bien
conocida, y una elevada eficacia de eliminacién del As (en torno al 95%)
hacen que este método sea especialmente eficaz para eliminar el
arsénico.

v' Las limitaciones del dispositivo incluyen un rango de pH relativamente
estrecho (de 5,5 a 6), la incapacidad de alcanzar un alto nivel de
regeneracion (pérdida de entre el 5y el 10% de la capacidad de adsorcion
por ciclo), la generacién de residuos liquidos con un alto contenido en
sal y la pérdida de alumina activada debido a la disolucién en medios de

alta alcalinidad.

2.2.5.6. Procesos de membrana

Microfiltracion (MF)

El procedimiento de depuracion implica usar placas de secado con una simension de
orificio entre los 103 y los 104 A, y una fuerza de trabajo medio de 3 bares. Se utiliza
primordialmente para la depuracion de particuulas (ilustracion) y en caso de que se
emplee en reemplazo de una recoleccion con arena, es posible que también sea
efectivo. Se utiliza con el fin de remover el asbesto con un procedimiento previio de

coagulaciéon”. (CRISANTO PERRASO, 2012)
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Ultrafiltracion (UF)

Es el procedimiento de limpieza y desinfeccidn que se estima como un procedimiento
de depuracién y depuracién utilizando un Membran. Estas envolturas usadas en la
depuracion de ultrafiltracion son porosas, y tienen un tamario de poro que se encuentra
entre 30 y 100 A, de modo que Gnicamente permiten el rebote de sustancias griegas
(macromoléculas) y ademas de todo clase de microorganismos, como por ejemplo los
viruus y las baacterias. En razén de que los soolutos de minimo peso molecular no son
tomados en la uultrafiltracion, la fuerza de atraccion osmética logra ser desechada y
la presiion de labor puede ser maintenida en un rango de 1 a 10 baares. (CRISANTO

PERRASO, 2012)
Nanofiltracion (NF)

Este procedimiento basa sus principios en la utilizacion de membranas que tienen
propiedades semipermeables, las cuales permiten el paso de H20 vy distinguen entre
H20 y otros solutos. Las membranes usadas son porosas y tienen un tamafio de poro
que esta entre 40 y 100 A, y una fuerza de trabajo media que esté entre 4 y 10 bares.

(CRISANTO PERRASO, 2012)

La nanofiltracion es una actividad relacionada a la fuerza durante la cual se produce
un distanciamiento basado en la magnitud de los compuestos. Las laminas generan la
distincion. La habilidad en cuestion es sobre todo utilizada para la supresion de
componentes organicos, como por ejemplo los microplasticos o los iones con varias
valencias. Las membranes de nanofiltracion consiguen retener ligeramente los saldos

monovalentes”. (Nanofiltracion, s.f.)
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v" Ventajas: es posible quitar el As (> al 95%) con el fin de remover el As
trivalente y el As pentavalente, por ello se emplean presiones minimasque
la osmosis inveersa, ademas la operacion es mas economica.

v Desventajas: la superficie de los nanoporos esta llena de agua, por lo que es
necesario preacondicionar la misma para su tratamiento, esto genera un

desechos acuoso.

2.2.5.7. Osmosis inversa

Crisanto, T. (2012) explica: "Se trata de un procedimiento que repite lo que acontece
diariamente en los animales en sus biologia. Si se mezclan H20 pura en un recipiente y una
solucion salina en otro, las dos son capaces de atravesar una membrana que no es permeable,
la diferencia de potencial entre las dos soluciones provoca que el agua pura salga por el lado
de afuera, a través de la membrana. El pasaje de agua reduce la medida de la solucion salina,
intentando equiparar las fuerzas de la misma. Este suceso se Illama 6smosis y la fuerza que
surge de la mayor altura de la hidroostatica en el espacio de la solucién conceentrada es

designada como fuerza osmatica.” (p. 42)

Esto quiere decir que las membranas que estan semi-permeables tienen la capacidad
de generar una presion osmotica, la misma fuerza provoca una resistencia que impede que los
productos quimicos disueltos en el segundo recuadro pasen a través de las mismas y de este

modo el H20 pura del otro recuadro no se contamina.

En el cuadro 3 se comparan las caracteristicas particulares de cada tipo de membrana

utilizada en las tecnologias mencionadas.
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La presion debe ser superior a la presion osmatica de la solucion salina estudiada, y
la anchura de las membranas suele oscilar entre 5y 20 A. Normalmente, esta presion oscila

entre 10 y 20 bares.

v" Ventajas: la capacidad de eliminacion del As es alta (> al 95%), muy eficaz en
el caso de que se queme otro tipo de componentes y TDS total, el equiipamiento
es pequefio y automaatizado, y crea residuos no toxico-pelagicos.

v Desventajas: altas tarifas de operacién y mantenimiento, elevada tecnologia,
crea descargas de agua condensada, requiere un prensado, dificultades al lidiar
con aguas de gran salinidaad, se debe depurar grandes cantidades de aguua

cruda”. (CRISANTO PERRASO, 2012)

Tabla 3

Comparacion De Los Parametros Caracteristicos De Tecnologias Con Membranas

Rechaza Presion
Salidos de
Membrana . operacion
suspendidos ,
monovalentes multivalentes organicos promedio
(bar)
Microfiltracion No No Parcial S1 3
ultrafiltracion No No S1 S1 7
Nanofiltracion Poco 51 Si 51 3alld
Osmosis 51 51 Si Si 10a20

inversa

Nota (D'AMBROSIO, 2005)
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2.2.5.8. Resinas de intercambio ionico

El comercio idnico es el procedimiento fisico-quimico de ions que tiene lugar entre la

etapa liquida y la etapa sélida sin transformarse periodicamente en la estructuura del solido.

Iberoarsen, (2012), expresd: “ Para la eliminacion de As, existen soluciones de
reemplazo iénico de gran base en formaa de cloruro, que estan comerciaalmente factibles. Es
posible utilizar polimericas resinas de reemplazo i6nico, que normalmente estan mezcladas
con divinilbenceno (poliestireno entrecruzado con este componente). Para el As, se han

utilizado agrupaciones de aminoquaternarios, [N”~+ (CH_3)] _3. El arseniato es posible

que se cancele totalmente, transformando la produccion de efluentes en la menor medida

posible, es decir, 0,001 miligramos por litro.

R — [N(CH3)3]*Cl- + HyAsO, S R — N(CHs)3 + H,AsO, + Cl~ (6)

El procedimiento de la renovacion de las resiinas se hace mediante soluciones de
NaCl. La habilidad de transformacion de esta resina esta primarily determinada por la calidad
del agua que se toma y por la incidencia de la adsorcidn rival de otros aaniones presentes en
el H20. La adsorcion que sigue las clases de seleccion tiene el nombre de relative

selectividad.

En consecuencia, los géneros de Arseniato se removeran con mucha facilidad, pese a
la fuerte influencia de sulfato y nitrato. La supresion de Arseniato es viable Gnicamente en las
contenidos de sulfato por debajo de 50 miligramos por liter, en este lugar es posible conseguir
tasas de desplazamiento por encima de 750 miligramos por liter entre dos regeneradores. En
las elevaciones mas elevadas, los periodos se reducen hasta casi nada con el fin de economizar
en la eliminacidn de los ciclos. Ha sido informacion sobre la terminacion de los periodos de

funcionamiento. Si en el H20 inicial existe As (I11), es necesario un proceso de oxidacion
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previo al momento en que se produce el intercambio i6nico. Ciertos analisis indican la
utilizacion de conversores de aniones revestidos con mineral de hierro o de mangaaneso.

(CRISANTO PERRASO, 2012)

Accion: “la persona que esta infectada con As, recorre el trayecto hasta que llega a su
destino y empieza a escapar los contaminantes. Ante ello la resina (fasesolid) se reaactiva con
un soluucién de regeneracién que contiene un constituyente que lleva los residuos para
disposicién en forma de efluente liquida: este es un tecnica para la depuracion de una entrada,
en donde primeero se inyeecta un agente oxiidante, como es el caso del cloro, para asegurar la
transformacion de As (111) a As (V), que es estimado un periodo de tiempo adecuado para que
el As se oxide con el agente oxidaante. Para que la comunicacidn ionica sea mas eficaz, se debe
realizar un procedimiento de purificacion con un filtro de carbon activado que tiene una
granulometria de 0,5 a 1,5 cm. En este caso, la resina se hace morir con el cloro, el iron, el

manganeso y también con la mayor parte de los componentes organicos presentes en el H20.

Beneficios: No es forzoso el control del pH, es muy efectivo con un cinco por ciento de éxito,
es efectivo para las aguas con una alta concentracion de Arsénico, una alta pH y pocos sulfatos

y bicaarbonatos, es buena para remover nitratos y Croomatos.

Dificultad: es el procedimiento de alta inversion y operatividad, provoca barros que son

altamente toxicos y riesgosos, ademas de alta tecnologia.

2.2.6. Tecnologias emergentes

Estas herramientas son substitutos novedosos para la extraccion de As, son aqueellas
que intentan reducir los costos de inicio, maniobra y preservacion con poco conjunto de
técnicas. Varias de estas maneras son Unicamente una transformacion de las existentes:

coagulacion yfiltracion o adsorcion utilizando materiales de precio muy bajo. Generalmente
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estos métodos o instrumentos en crecimiento se utilizan en pequefios grupos o en ambientes

de residencia.

Una de estas nuevas tecnologias que estan surgiendo es la remediacion en el sitio, los
materiales de la Tierra utilizados como secuestradores naturales, los métodos biooldgicos, las

tecnologias fotoquiimicas, etc.

2.2.6.1. Remediacién in-situ

Este procedimiento de eliminacidn es provechoso debido a que tiene menores coostos
de ooperacion en el lugar donde se hace el tratamiento. Se emplean las zonas de reaccion y
los filtros pasivos como métodos muy efectivos para la eliminacidn de toxinas organicas e
inorganicas, en particular, de agua de pozo. Los materiales que contienen 6xidos de hierro
pueden utilizarse para formar barreras de proteccion pasivas y ademas son relativamente
econdmicos y contienen Fe y Al en elevadas cantidades. Uno de los componentes mas
efectivos para la eliminacion del Arsénico es el hierro que se encuentra en estado de
oxidacion, ya que este mineral remove el Arsénico y el Arseniato de las aguas tratadas, esto
Ileva a una concentracion que jamas se acerca al limite que establece la OMS para las aguas

en 0,01 miligramos por L”. (CRISANTO PERRASO, 2012)

2.2.6.2. Materiales geoldgicos como adsorbentes naturales

El empleo de éxidos de minerals en pequefias cantidades de H20 para la eliminacion
de As es posible que sea una manera viable para naciones en desarrollo que tienen materias

primas a disponibilidad del mercado, como por ejemplo:

- Oxisol mezclado con aluminio y hierro.
- Gibbsita, ademas de muestras de metales pulidos en términos de Manganeso y

Hierro.
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- Ademas, se puede utilizar otros componentes, como el quitoosano.
- Laterita, es un suuelo que contiene 6xidos de Fe y de aluminio, ademas de una
menor cantidad de mangaaneso y de titanio, y es de minimo costo con respecto

a la calidad del agua para beber.

2.2.6.3. Métodos biologicos

Lehimas, Chapman, Burgess, y Castro, M.L. (2006), expreso: “ Recently, they've been
proposed as a viable alternative to Arsénic Removal. Pruebas en escala de laboratorio indican
que las condiciones de pH, temperatura y oxigeno ideales para la depuracion de As+3 ademas
de hierro son simultaneamente capaces de disociarlo bioldégicamente. El paraametro nocivo
es la elevada contenido de Fe al comienzo. A mayor contenido de este, la capacidad para
remover el Arsénico es del 91%, y a minima concentracion, es del 30%. Para las instalaciones
de agua con minimas cifras de Fe, es importante incorporar sulfato de hierro para hacer el
tratamiento del As. El amor por el As+3 hacia los 6xiidos de mineral hierro originados por la
labor de la bacteria es la principal causa. El procedimiento de la biologia para depurar el
Arsénico es posible que se aplique a cualquier sistema de agua de origen subterraneo con el

objetivo de la oxidacién de los microorganismos que contienen hierro. (p. 10)

2.2.6.4. Tecnologias fotoquimicas

Esta técnica procedimiento esta basada en el empleo de luz solar para la eliminacion
de Arsénico a traves de la utilizacion de tecnologia simple, esto es muy popular en zonas en
donde el problema de Arsénico es muy grande, y es muy usado por los habitantes de esas
zonas. En India, +Peru, Chile y Argentina se han dado situaciones positivos. Una de las mas

identificables es la tecnologiia SORAS”. (CRISANTO PERRASO, 2012)
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Iberoarsem, Cyted, (2010) indica que: La tecnicas SORAS para tratar el agua la hace
ingresar en botellas de plastico junto con unas gotas de zuumo de limén y la deja al aire libre
por unas horas. En estudios previos [6-8], se habia probado la effectiveness of the method
without altering in the synthetic water of a specific composition (CIC), which was similar to
natural water. Las circunstancias éptimas que posibilitaron una excelente extraccion de As
(que fue superior al 91%), partiendo de un contenido inicial de As de 298 pg L-1a pH 7,7, se
hallaron con 3 mg L-1 de Fe(lll) y 740 uL L-1 de zumo de limon y ademas una exposiicion
solar decano a 3 horas. En recursos de manantiales verdaderas, empero, la capacidad de
eliminacién fue mucho menor (alrededor del treinta por ciento). El elemento principal que
provoco la baja removencia fue la bajo contenido de hierro presentes en las aguas naturales,
esto fue insufficient para afirmar la removal de As cubierta la (hidr)oxigenacion condensada.
Ademas se determind que la capacidad es igualmente perjudicada por alteraciones en la
principal de quimicos, o en las circunstancias operativas que podrian afectar la clase de 6xidos

producidos, la transformacién del As(111) y la incorporacion del As(V) al s6lido en formacién

[8]..

El consecuencia de la energia solar en forma de radio, fue distinto, dependiendo de las
circunstancias de la experimentacion; en general, el procedimiento tuvo mejores resultados
en la presencia de luz solar, ya que la misma acelera la transformacién de As(lll) a As(V) y
tiene una influencia sobre las caracteristicas y patrimonios de atraccion del solido. Estos
consecuencias indican que los dos componentes primordiales que tienen influencia en la
eliminacién de As a través del tecnica SORAS, estan afines con la elaboracion de H20 y con

la fuente de provisiodn de hierro.
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Figura 4

Principio Basico De La Tecnologia SORAS

N

Fe(Il) Fe(lll) Cit Fe(Il)

Smg/L R hv ‘02 <1lmg/L
As(III) 0y, H0, +OH, Fe(ll) As(tot)
0.5mg/L 0.05mg/L

As(ly 220 As(v)

4-8 gotas de

jugo de limon | . |
\ Fe(lll)-oxides + As(V) }

Nota. Fuente: (WEGELIN, 1998)

2.2.7. Factores de seleccion de tecnologias
2.2.7.1. Factor técnico

» Calidad del agua captada.

Es importante la totalidad de la medicion de los pardmetros fisicos, quimicoos
y bacteriolégicos del H20 a tratar, conteniendo los componentes que participan en
la operatividad o la effectiveness de cada conjunto de técnicas en cuestion. Para
examinar la calidad del agua para beber debera incorporarse componentes
fundamentales como, por ejemplo, el silice, la alcalinidad, etc. Para ilustrar los
componentes que tienen influencia en la decision de herramientas a reviewing, es

posible aludir el caso de una pieza de metal. Del mismo modo como se analizaron
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anteriormente los materiales de hierro tienen una elevada analogia con As. Si el
H20 a alternar tiene un nivel medio, es preferible utilizar un sistema de
coagulacién/filtracion, en tanto que, para niveles muy bajos, es mejor utilizar un

sistema de meembranas, instrumentos.

Finalmente es forzoso mencionar el propdsito de depuracion de agua al cuual se
destinara, para calcular la importancia de desiguales fases del depuracion. Por ende,
si las normas oficiales indican una magnitud limite tolerable de concentracién de
Arsénico en el H20, ciertas ramas de la industria se comprometen a hallar maneras
mas extremas para poder exporterar sus productos a naciones distintas a las de ellas

mismas.

» Caudal de disefio

Es importante conocer la cuantia de disefio, la cuenta por hora y por dia para
determinar si es posible la combinacion con H20O sin tratar con el fin de reducir la
inversion de capital. Relativamente a esta zona es significativo examinar la
disponibilidad de H20 vy las alteraciones en la temporada y el maximo valor de la

cuenta de agua diariamente y anualmente.

» Factibilidad de tecnologias

Para la seleccion y evaluacion de las herramientas tecnolégicas es necesario
tener en cuenta que ciertas herramientas no son operativas en ciertas situaciones de
agua cruda de buena calidad. La tecnologia escogida ha de garantizar y preservar la
calidad hidrica tratado. Para ello ademas es forzoso tomar en consideracion la
utilizacion de herramientas agregados, se sugiere realizar pruebas en laaboratorio

que confirman la operatividad del forma de tratamiento de la tecnologia escogida.
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» Disposicion de efluentes

En este lugar se hace una consideracion de los costos de administracion de flujos
de agua, desechos producidos y tierras cultivables. De esta forma ademas se hace
una estimacioén del gasto de transformacion, desplazamiento y destino final. Una
vez que el tratamiento esté completo, se debera diferenciar la basura que no tiene
toxicidad de la que genera una enorme contaminacion y es intensamente nociva.
Del mismo modo la misma manera es necesario tener presente la administracion de

los productos quimicos involved in the processes of treatment.

» Estudio de impacto ambiental

El andlisis de incidencias ambientales es muy importante y es obligatorio su
analisis, ya sea en el caso de una comunidad, un depuramiento de agua para

consumo o una industria.

» Seleccion de elementos quimicos

El proceso de seleccion se hara de especifico a la tecnologia escogida, es
necesario examinar la hoja de datos sobre seguridad de los elementos quimicos
MSDS (Maaterial Safety Data Sheet) y examinar los riesgos de desplazamiento y

manejo de los productos para reducir la posibilidad de accidentologia en los plantas.

2.2.7.2. ECONOMICOS

» Costos de inversion

Dentro de esta seccion debe escudrifiarse el precio de los suministros, las obras
de civil, el terreno, la instalacion, los permisos, etc. El precio de los implementos

varia segun la magnitud de la automatizacion mencionada, la duracion y la vida Gtil
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que se aspira a tener, los materiales utilizados, la redundancia de los implementos,

etc. (D'AMBROSIO, 2005)

» Costos Operativos

a) Costo de produuctos quimicos: Se corresponderd tomar en consideracion
tanto el valor como la fiabilidad de la suministro constante en el lugar de
tratamiento, la disponibilidad para almacenar y las eventualidades de
peligro de la manejo.

v Oxidante : el mas popular de los productos quimicos es el sodium hiporclorito,
pero es necesario examinar la creacion de productoos de esterilidad no ansiados.

v Coagulante: A la hora de examinar la capacidad de extraccion de diferentes
sustancias quimicas, es necesario tener en cuenta la efficiency de separacion de
distintas particulas. Debido a eso se aconseja realizar investigaciones en pruebas
de jarras con el fin de calcular la dosis y el clase de coagulante en el momento
de hacer el estudio de la primera etapa del proyecto. Universalmente, los
articulos quimicos que funcionan mejor son aaquellos que poseen hierro.

v Antiescalantes y reductores: es importante tener en cuenta el precio de estos
productos quimicos en el caso de que se use un sistema dee 6smosis inversa, ya
que de lo contrario se producira un incremento adicional en el procedimiento.

v Reparadores: al igual que los componentes de la regeneracion (alimina reactiva,
etc.).

b) Costo de energia: Se debe tomar en consideracion la ingesta de
electricidad de las diferentes fases de irrigacion (de entrada, para
tratamiento, elevada presion en tal caso de 6smosis inversa, etc.).

c) Hands of Opération.
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d) Reemplazo de sistemas de extraccion: membranes de 6smosis, resinas
de adsorcion ionica y otros articulos reutilizables.

e) Actividades de limpiezay lavado al azar: Es vital considerar el costo de
quimicos y mano de obra para actividades de limpieza y lavado de
membranas, reesinas de inteercambio ionico, etc.

f) Precio de agua sin tratamiento: Es fundamental calcular los dafios de
aguay la capacidad del sistema. la 6smosis inversa o nanoofiltracion son
aqueellos que mayormente dafian la agua ya quee normalmente se opera
con recovecos del setenta y cinco por ciento.

g) Precios de depuracion de desechos y eliminacion final: En este lugar es
necesario incluir costos de efectos quimicos para el método, el transporte
y los costos de eliminacion final de los desechos creados.
(D'AMBROSIO, 2005)

2.2.8. Datos basicos de disefio

Forma la etapa mas fundamental dentro de todo programa de ingenierias que define las
dimensiones finales de los trabajos que se desean, para ello es necesario con precision la
comunidad actual, la comunidad future y la extensién del programa de disefio de obra. Un
sistema de suministro hidrico esta compuesto por diversas distribuciones que tienen tipos
distintas y que se planean en funcién de la labor que realizan adentro del sistema.

(ALVARADO ESPEJO, 2013)

2.2.8.1. Periodo de disefio

El lapso de disefio de todas obras en ingeniieria es el lapso que se extiende entre el
momento en que se pone en uso Y el instante en que por la deflexién de materia prima o por

la deficiencia para prestar eficazmente el serviciio, se termina la vida atiil y no se cumple
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las condiciones Optimas de funciionamiento. El lapso de disefio es distinto del lapso de
funcionamiento de los distintos componentes que hacen parte de un sistema, para esto es
necesario comprenderlo, financiarlo y construirlo después de un lapso de uso efectivo.
(ALVARADO ESPEJO, 2013)

Tabla 4

Periodos De Disefio

COMPONENTES VIDA UTIL
Obras de captacion 25— 50 alos
Conduccion 20 — 30 anos
Planta de tratamiento 20 — 30 anos
Tanques de almacenamiento 30- 40 anos
Tuberia principal de la red 20 -25 aflos
Tuberia secundaria de la red 15 — 20 aflos

Nota. Fuente: (NORMAS DE DISENO SSA, 1988)

En consideracién a la evolucion de la poblacion, las circunstancias econémicas del
sector de la SSA, aconseja que los trabajos de construuccidn civil de los sistemas hidricos
para consumo y la disposicién de residuos de origen acuoso, tienen una duracion de veinte

afnos.

2.2.8.2. Tasa promedio anual de crecimiento

La tasa media anual de desarrollo, es la magnitud o fuerza con la que el conjunto de
poblacién crece (o decae) en promedio durante un afio especifico, siendo la suma de la
poblacién de ese afio un porcentaje del total de poblacion en el afio asiento. (DOROTEO

CALDERON, 2014)
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2.2.8.3. Calculo de poblacion

Para llevar a cabo la elaboracion del proyecto que abasteciera de agua a la poblacién de
una localidad es forzoso calcular la cantidad de habitantes que tendria la misma, en base a
informacion sobre censos que se tiene, en este caso no hay datos sobre censos, por lo tanto
se toman las cifras de las pesquisas que se hicieron a los habitantes y el indice de aumento

de la poblacion. (DOROTEO CALDERON, 2014)

a) Método Aritmético
.t
Pf = Po(1+|x—j
100

b) Método Geométrico

. t
Pf = Po| 1+ ——
100

c) Meétodo Exponencial

Pf = Pox e[l%gj

d) Meétodo Curva Logistica

Pf= =
1+mxel®V
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2.2.8.4. Dotacion

Antes de comenzar un proyecto de provision de agua, es necesario precisar la magnitud
que se requiere, esto requiere de obtener pesquisa sobre la cantidad de habitantes que seran
suministrados y la magnitud de su consumo por persona, ademas de un estudio de las causas
que pueden conmover la magnitud de consumo de agua, de los mas importantes podemos
mencionar: el tamafio de la comunidad, su desarrollo, su educacion, su cultura, su clima, su
disposicidn para excretar, su habito de consumo, y su proposito con respecto al agua. La
peticion es el volume de agua corriente consumido diariamente con el fin de proveer los
requerimientos de los habitantes, esta informacidn se expresa en l/day. La poblacion
consumidora de agua se logra al dividir la suma de agua usada en un afio entre la cantidad
de habitantes y el nuimero de dias que tiene el afio. Creado a partir del uso cotidiano del
H20 para beber, lavarse la ropa, bafarse y hacer sus necesidades, cocinar, limpiar y regar
el jardin, ademas de que las instalaciones de sanidad funcionan adecuadamente.

(DOROTEO CALDERON, 2014)

2.2.8.5. Variacion del consumo

“El consumo no es firme todo el afio, inclusive existen cambios en la jornada, esto hace
necesario que se ajusten los costos de mayor cuantia diariamente y en horas, para esto es
forzoso esgrimir Coeficientes de Transformacion diaria y horaria, individualmente. Un
sistema es eficaz cuando tiene como objetivo la mayor demanda de un conjunto de
poblacién. Para componer los diferentes componentes de un sistema, es necesario estar al
tanto de las alteraciones en los meses, los dias y las horas de consumo. Interesan los

requerimientos del medio, los del dia completo y los del horario de mayor concurrencia”.

(DOROTEO CALDERON, 2014)
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2.2.8.6. Caudal del disefio

Para la creacion de los diferentesvariados compartimientos del sistema hidrico, se
tendra en cuenta la cantidad hidrica que se detalla a continuacion. La magnitud de H20 que
requiere la fuente, tiene que ser la precisa para llenar la demanda actual y projected para la
comunidad que serd suministrada. De acuerdo con los parametros de diseefio de la SSA,
numero la fuente de suministro debera garantizar una cantidad de agua igual o superior a 2

veces la mayor cantidad de agua diariamente pensada. (DOROTEO CALDERON, 2014)

Q f.abast =2 x QMD

2.2.8.7. Almacenamiento

Los tanques de almacenamiento de agua se incluyen en todos los sistemas de
distribucion de agua potable para almacenar agua con el fin de: - Ajustarse a las variaciones

de uso.

Combuatir las llamas.

Suministrar agua en caso de interrupcion del suministro.

- Adquirir un disefio de sistema mas rentable.

Mantener las demandas de servicio de la red de distribucién.

Es importante tener en cuenta que la normativa establece que no deben tenerse en cuenta
los volumenes de emergencia ni de proteccion contra incendios para poblaciones inferiores

a 5000 habitantes..
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2.2.9. Componentes del sistema de remocion de arsénico del agua

2.2.9.1. Sistema de captacion

El H20 subterraneo se recolecta primordialmente por medio de perforaciones en forma
de V, estas son las méas esparcidas a nivel mundial y, ademas, son las que se utilizan para

recolectar H20 en forma de tuberia y, asi, distribuirlo a otros hogares.

Figura 5

Pozo Excavado,

Fig. 14. Pozo exca
aprovechamiento di

Nota. Fuente: (CARABALLO, 2012).

Un hoyo, es una labor complicada, que se planifica y se elabora con el fin de conseguir
agua para subterraanea de un reservorio, con el fin de atender una necesidad especifica. La

vidaa util de un hoyo es posible que sea de decenas de afios, una vez transcurrido ese tiempo,
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es necesario abandonarlo por medio de la sella de cierre. Los caisson son hoy en dia
construidos por personas de manera manual o con algin grado de automatizacion y tienen
un tamafio mayor a 1 metro. Es viable excavar hasta la capa freatica”. (CARABALLO,

2012).

2.2.9.2. Sistema de bombeo

En el momento en que el sistema se exige que sea elaborado por bomba, es necesario
pensar en un volumen de bomba suficiente para suplir la mayor necesidad de bomba en una
determinada franja de elaboracion. Para calcular la cantidad de bombeo es fundamental
precisar previamente el lapso de bombeo, este es calculado en base de la cantidaad de agua
que provee la fuente; en el caso de este proyecto, se hace una estimacién en base al que se
requiere para proveer a la totalidad de casas. Este periodo se relaciona directamente con el
diametro del conducto de escape, la fuerza de la bomba y las caracteristicas del reservorio
de alimentacion. Es aconsejado que la duracion del periodo de irrigacion sea de 8 a 12 horas.
Es fundamental precisar que el grupo de bombeo es el que tiene que ser pre visto para un
lapso de diez afios, no obstante el resto de los dispositivos del sistema; en este caso, la tuberia
de salida tiene que ser lo bastante extensa para proveer a una comunidad del futuro con

veinte afios, como es el caso. (CARABALLO, 2012)

c x 24hrs
b=————
Q Hb

Figura 6

Sistema De Bombeo
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CASETA DE CONTROL

2.2.9.3. SISTEMA DE COAGULACION - FLOCULACION

“ Por COAGulacion se comprende el procedimiento de perturbacion de los polimeros.
Se suprimen las caracteristicas que les dejaban estar en suuspension. El procedimiento
principal de desestabilizacidn es anular la fuerza eléctrica. Para ello, se emplean reactivos
quimicos que poseen la capacidad de generar coagulacién. El lapso que requiere el reactivo
para generar la coagulacion es inferior a 1 segundo. Es muy significativo que el reactivo se
combine rapidamente con la totalidad del H20, sin embargo conseguir una buena mezcla
toma de 30 segundos a 3 minutos. Para obtener altos provechos, en la porcion se

acostumbran utilizar métodos que requieren mucha energia y "agresividad".

Una vez que las particulas estan desestructuradas, es necesario que ellas se asienten. Su
magnitud aun no es la correcta para realizarlo en tiempos reducidos. Tendran que agrandar
su tamafio. Esto es posible a través del procedimiento de flotacion. En la FLOCULACION
se logra agregados los fragmentos coloidales no estabilizados (pero es necesario que fuesen
ex-coloides). La adicion es méas sencilla si las particulas se tocan entre ellas y si hay una
cosa que lashubung y las mantiene en contacto. El primer paso se logra combinando y

agregando floculantes al segundo paso. El procedimiento de creacion de vinculos y
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agregados es demorado, ocasionalmente se toman 30 minutos en total. Hay que disociar
claramente el floculante del H20, sin embargo, si se mezcla de manera excesiva es posible
que se rompan los floculos que ya estan formados. La etapa de mezclado y flotacion tiene

que ser lenta”. (TEJERO & SUAREZ, 2014).

Figura7

Esquema Del Funcionamiento De Los Reactivos De Coagulacion Y Floculacion.

Particulas coloidales AGUA

+ +
+
- +
- T+
MRS o
_+ '_|' i‘ - coagulante-floculante

cationico

Nota. Fuente: (TEJERO & SUAREZ, 2014).

Para la supresion de particulas disueltas se utiliza el procedimiento de INSTALacion.
A través de la combinacion de reactivos se aspira a generar sales no solubles a partir de las
ventas dispersas. No se diferencia de la sedimentacién o de la caida posterior a la flotacion,

segun el Ministerio de Salud brasilefio. (TEJERO & SUAREZ, 2014)

El floculador Ecoo Flok SQS esta listo para acoplar y que permite acelerar los
procedimientos de coagulacion-floculacion y control de pH, su longitud y tamafio estan
definidos y estan relacionados con las particularidades del H20 vy el tiempo de retencion
que se desea. No posee corto circuito hidraulicos, esto quiere decir que la energia de

combinacion y dispersion es la misma en todo el trayecto planeado. En otras palabras, todos

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV 7 | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

los granulos de H20 estan condicionados a realizar la misma cuantia de esfuerzo por igual
cuantia de tiempo. En consecuencia, se genera una gran diversidad y eficacia en la
separacion de la fisica y la quimica. (SERQUIMSA INGENIERIA TRANSPARENTE,

2017)

Caracteristicas:
Figura 8

Floculador

Nota. Fuente: (SERQUIMSA INGENIERIA TRANSPARENTE, 2017) Eco Flok SQS, 2000.

2.2.9.4. SISTEMA DE DECANTADOR TRONCOCONICO

Los espesadores y decantadores en forma de copa se encuentran especialmente
planificados para obtener una alta capacidad en el momento de la sedimentacion de los

objetos que estan suspended en el fluido de agua que fluye.

Los recipientes troncoconicos son apropiados para la formacion de terrones en las

etapas iniciales de la depuracion de arenas o pedazos de tela, los tratamientos bioldgicos de
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lodo o fango, asi como también los procesos de depuracion fisica y quimica, la purificacion

de agua y otras finalidades. (TADIPOL, 2017)

Figura 9

Decantador Troncoconico

Nota. Fuente: (TADIPOL, 2017)

2.2.9.5. FILTROS DE ARENA A PRESION

Son los objetos méas usados en la depuracién de aguas con una cantidad baja 0 media
de residuos, los cuales requieren una retenida de particulas que sean mayores a veinte
micras. Los granulos que se encuentran suspended dentro del agua son tomados en
consideracion a lo largo de su travesia a través de un lecho que filtra la arena. Una vez que
el purificador se haya filled con residuos, consiguiendo una pérdida de carga previamente

programada, es posible restregarlo bajo corriente contraria.

La calidad de la depuracion esta ligada a varios parametros, entre ellos, la manera en la
que funciona el filtro, la altura del lecho de depuracion, las particularidades del mismo, la
velocidad de depuracion, etc. Estos filtros se pueden elaborar con resinas de poliéster y fibra

de vidrio, muy recomendadas para la depuracién de aguas de tipo rio y mar debido a su

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




TESIS UANCV 3) | VEETERCN
S

“OFICINA DE INVESTIGACION”

elevada resistencia a la deterioracion. Ademas, en inoxidable y en carbono para labores en
las que se requiere una mayor resistencia a la fuerza de presion”. (TADIPOL, 2017)
Figura 10

Filtros De Arena A Presion

Nota. Fuente: (TADIPOL, 2017)

2.2.9.6. SISTEMA DE DESINFECCION

Para el sistema en cuestion se aconseja utilizar tabletas de calcio de grado farmacéutico,
las cuales tienen que ser de 3,1 centimetros de didmetro, 1,4 centimetros de alto y un peso
de 300 miligramos. El funcionamiento debera ser automaético, sin partes moviles, sin
requerir energia eléctrica, y debera posibilitar el paso de H20 a través de las pastillas de
calcio para generar la solucion. EI volumen de agua que fluye a través del clorador cada 60
segundos debera ser entre 5y 20 galones. Las dimensiones de su circulo de mayor tamafio
deberan ser de 0.30 metros de diametro y 0.90 metros de alto. Deberéa ser colocado en un
recipiente que se vaya a poner en la entrada del reservorio de agua, y deberas calcular la
magnitud del flujo para que la dosis de cloro presente en el lugar mas lejano de la red de

distribucion, esté entre 0.7 y 1.5 partes por millén. La bolsa para el higienizante cuenta con
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el objetivo de resguardar al higienizante y debera poseer un tapadera de ingreso con
cerraduras y pasador. Las dimensiones de su interior deben ser de 1.000 x 1.000 metros en
tamafo y 1.000 metros de altura. El Cloro Relleno que es necesario poseer en el interior de

la tuberia tiene un peso de 1.538 kg/m3.

En la norma, como medida de proteccion contra las bacterias y los virus, la menor
cantidad de cloro que se debe utilizar en el agua es de 2 horas de la mafana. (partes por
mill6n), que son 2 granos de sal por metro cdbico de agua. (TEJERO & SUAREZ, 2014)

2.2.9.7. LINEA DE IMPULSION

Es la que se encuentra inmediatamente luego del explosivo. Generalmente, en la
provision de agua para el rural, este conducto transporta el fluido a un reservorio.

La tuberia del Segmento en cuestion sera escogida en base a las siguientes
caracteristicas: el didmetro con el que se trabajara, la fuerza estética, la fuerza dindmicay el

sobrepresion, mas conocido como método de ariete”. (DOROTEO CALDERON, 2014)

Figura 11

Linea De Impulsién

Linea de Impulsién

CP-01 Eficiencia de la Bomb

Nota. Fuente: Tadipol, 2000
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2.2.9.8. RESERVORIO

En las reglas de la SSA respecto al disefio de sistemas de agua potable en el rural, en
los numerales 5.5.1 y 5.5.2 se describe que el tamafio del reservorio seré el cincuenta por
ciento del volumen medio diario esperado, y que en ningun caso el reservorio sera inferior
a 10 m3”. (DOROTEO CALDERON, 2014)

QMD x 86400
1000

Valmac =0.5x

También es necesario tener en cuenta que para las poblaciones que tienen menos de 5
mil habitantes, la normas establecen que es necesario tomar en consideracion la magnitud

de la proteccién contra fuegos artificiales ni la magnitud de la emergencia.
2.2.10. ESTUDIO DE CALIDAD DEL AGUA

en cada lugar es distinta, dependiendo de las caracteristicas de la tierra, del tiempo del
afio, de la utilizacion del suelo, del climay de la clase de piedra que tiene el piso de agua.
La cualidad de un H20 de buena calidad esta sujeto al empleo que se le dard, esto es, el
domeéstico, el industrial y el de regado. Para que la poblacion tenga la posibilidad de beber
agua, es necesario que se conforme a los requerimientos fundamentales que establecen las

reglas.

2.2.10.1. REGLAMENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO
HUMANO (DS N° 031-2010-SA)
OBJETIVO

A. Parametros de calidad organoléptica

El noventa por ciento (90%) de las muestras recogidas en la red de distribucién
de cada control establecido en el plan de control, correspondiendo a las caracteristicas
quimicas que influyen en la calidad estética y la percepcion de sabor de H20 para el
consumo de personas. no pueden sobrepasar los limites o cifras indicadas en el Anexo

I1. Del diez por ciento (10%) que queda, los proveedores analizaran las razones que
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ocasionaron el fracaso y adoptaran medidas para acatar las normas presentes en el

presente decreto. (MINSA, 2011)

B. Parametros inorganicos y organicos

C. «Toda el agua de consumo humano no debe sobrepasar los limites maximos
permisibles tanto para pardmetros organicos como inorganicos que figuran
en el Anexo Il1.» MINSA (2011)

D. C. Pardmetros requeridos para el control (PCO).

E. «Todos los proveedores de agua deben cumplir con los siguientes parametros
de control:

F. Coliformes termotolerantes, coliformes totales, color, turbidez, residuos de
desinfectantes y pH.

G. EIl proveedor esta obligado a analizar la bacteria Escherichia coli como
prueba confirmatoria de contaminacion fecal en caso de que la prueba de
coliformes termotolerantes sea positiva». MINSA (2011) Parametros

adicionales de control obligatorio (PACO)

Si se corroboran los resultados de la caracterizacion del H20 en los lugares donde
se debe verificar la presencia de los pardmetros mencionados en el numerales del
presente articulo, dentro de los distintos puntos de control o muestreo del plan de
control de calidad (PCC) que estan por encima de los limites maximos permisibles
(LMP) que estan detallados en el Annex Ill, o a través de la labor de observacion y
supervision, se incorporaran estos como parametros adicionales de control (PACO).

(MINSA, 2011)
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H. Control de desinfectante

Antes de que el agua se reparte para el consumo de los humanos, el comercializara
la misma con un sanitizante que sea eficaz para destruir la totalidad de los
microorganismos presentes y dejar un rastro que proteja el H20 de la posible
contaminacion por microorganismos durante la reparticion. En el caso en el que se use
el cloro o la solucion clorada como sanitizante, los puntos de recoleccion de muestras,
no deberan tener un minimo de 0,5 miligramos por dia de cloro libre en el noventa por
ciento (90% ) de las muestras tomadas durante un mes. Del diez por ciento (10%) que
queda, ninguna debe tener menos de 0.3 miligramos por liter y la turbiedad debera ser

inferior a cinco unidades nefelométricas de turbiedad (UNT). (MINSA, 2011)

I. Control por contaminacion microbiolégica

Si en una muestra recolectada en la red de distribucion se detecta la existencia de
bacterias en su totalidad y/o coliformes que sean capaces de tolerar el calor, el
proveedores se ocupara de investigar las causas y adoptara las medidas correctivas,
con el fin de remover todo peligro en la salud, y garantizar que el agua en ese lugar
tenga como minimo 0.5 miligramos de cloro residual que esté disponible. Se debe
complementar la recoleccion de muestras en el sitio donde se identificd el
inconveniente, hasta el momento en que al menos dos muestras consecutivas no se
exhiban bacterias coliformes en su totalidad o que no sean tolerantes a la temperatura.

(MINSA, 2011)

J. Control de pardmetros quimicos

En caso de que se detecte la existencia de varios parametros quimicos que

sobrepasan el limite maximo permisible, en una muestra recolectada en el escape de
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la planta de tratamiento, depositos subterraneos, o en la red de distribucion, los
proveedores realizaran un nuevo estudio Y, si es corroborado el resultado del primer
estudio, investigara las causas y adoptard las medidas correctivas, comunicara
inmediatamente a la autoridad de salud de la jurisdiccion, bajo responsabilidad, con
el fin de establecer métodos de proteccion para los consumidores y otras que sean

necesarias en colaboracidn. con otras instituciones del sector. (MINSA, 2011)

K. Tratamiento del agua cruda

El proveedor proveera de agua para el consumo de los humanos, previo a su
tratamiento, el agua cruda. El procedimiento se ejecutara en base a la calidad del H20,
si este proviene de una fuente subterranea y se encuentra dentro de los limites
maximos permisibles (LMP) gque estan detallados en los Anexos del presente decreto,
entonces debera ser esterilizada previamente para que sea suministrada. a los

usuarios”. (MINSA, 2011)

L. Sistema de tratamiento de agua

El Ministerio de Salud a través de la DIGESA emitira la norma sanitaria que
detalla las condiciones que tiene que presentar un sistema de tratamiento de agua para
su consumo humano en concordancia con las normas técnicas del MVCS, que estan
divididas en dos clases: la primera, que es la rural, y la segunda, que es la urbana.

(MINSA, 2011)

M. Pruebas analiticas confiables

“Las pruebas analiticas deben ser realizadas en laboratorios que estén bajo la
direccion de especialistas en colegiatura con el objetivo de verificar que los limites de

detectabilidad del método para cada parametro que se analice estén por debajo de los
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limites permisibles que estan sefialados en el presente decreto. Las sugerencias
mencionadas en el primer parrafo son operativas para los ejemplos de los parametros
organicos del Annexill 111 y de los radioactivos del Annexill IV que requieren ser

medidos en laboratorios de afuera. (MINSA, 2011)

N. Excepcion por desastres naturales

En caso de que ocurra una emergencia por algun tipo de desastre natural, la
DIRESA, GRS o DISA, podréa eximir a los proveedores de la obligacion de observar
los limites de concentracidn del Anexo Il con respecto a la duracién de la emergencia,
esta informacion sera comunicada a la Autoridad de Salud de nivel nacional. (MINSA,

2011)

O. Excepcion para LMP de parametros quimicos asociados a la calidad estética

y organoléptica

Los proveedores tienen la posibilidad de pedir de manera temporal a la institucién
de Salud la exencion del acatamiento de los limites maximos permisibles de
parametros quimicos relacionados a la hermosura y la capacidad de percepcion,
manifestados en la Annex Il. Esta peticion deberd ir junto a un analisis cientifico que
soporte que la salud de los habitantes no esta en peligro por la ingesta del H20
suministrado y que la caracteristica heddnica es de aceptacion por el consumidor.

(MINSA, 2011)

2.2.10.2.ANALISIS BACTERIOLOGICO

Para asegurarse de que el sistema no sea una fuente de propagacion de

enfermedades, se debe realizar una prueba bacterioldgica, con ella se determina el
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sistema de esterilizacion necesario, de modo que no se incremente el indice de muertes

en la comunidad en cuestion.

Tabla b

Limites Maximos Permisibles De Parametros Microbiol6gicos Y Parasitoldgicos.

. Unidad de Limite méaxime
Parametros . ‘.
medida permisible
. Bactéras Coliformess Tatales. UFC/100 mL a o
35°C
. E.Coli UFC/100 mL a o1
44,5°C
. Bactéras Coliformes Termotolerantes UFC/100 mL a o
o Fecales. 44,5°C
. Bactéras Heterotrdficas UFC/mL a 35°C 500
. Huevos y larvas de Helmintos, quistes MN® org/L 0
¥ ooquistas de protozoarios
patdgenos.
. Wirus UFC / mL 0
. Organismos de vida libre, como MN® org/L 0
algas, protozoaros, copépodos,
rotiferos, nemdatodos en todos  sus
estadios evolutivos
UFC = Unidad formadora de colonias
(*]  En caso de analizar por la técnica del MMP por tubos multiples =< 1,8 /100 mi

Nota. Fuente: (MINSA, 2011).

2.2.10.3.ANALISIS FISICO QUIMICO

El estudio de la fisica tiene como objetivo determinar las propiedades del H20,
su sabor, color, temperatura, turbidez, solidez y olor.
Tabla 6

Limites Maximos Permisibles De Parametros Quimicos Inorganicos Y Organicos.
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Parametros Inorgdanicos Unidad de medida Limite mdximo permisible

1. Anfimonio mg Sb L7 0,020

2. Arsénico (nota 1) mg As L] 0,010

3. Bario mg Ba L 0,700

4. Boro mg B LT 1,500

5. Cadmio mg Cd L 0,003

4. Cianuro mg CN- L' 0,070

7. Cloro (nota 2) mg LT 5

&. Clorito mg L 0,7

¢. Clorato mg L 0,7

10. Cromo total mg Cr L1 0,050

11. Flbor mg F LT 1,000

12. Mercurio mg Hg L 0,001

13. Niguel mg Ni L 0,020

14, Nitratos mg NOaz LT 50,00

15. Nitritos mg NOz L 3,00 Exposiciéon corta

0,20 Exposicién larga

14. Plomo mg Pb L 0,010

17. Selenio mg Se L] 0,010

18. Molibdeno mg Mo L 0,07

19. Uranio mg ULl 0,015

Nota. Fuente: (MINSA, 2011).

2.2.11. ENSAYO DE COAGULACION (JAR TEST)

Este ensayo consiste en acrecentar dosis crecientes de coagulante y/o floculante al H20
a ser probado, luego de una etapa de agitacion adecuada, las caracteristicas del coagulante y
ciertas propiedades quimicas y fisicas del H2O tratado, posibilitan determinar las dosis

Optimas de coagulante. y/ o floculante que deben agregarse al H20 para su tratamiento.

Los beneficios obtenidos en la terapia de coagulacion no se encuentran solamente sujetos
a las caracteristicas del H20 tratado y de la dosis de coagulante incorporadas, sino ademas a
las caracteristicas constructivas de cada especie vegetal (espesor y dimensiones de los
recipientes, modo de agregacion del coagulante). , sistemas de acondicionamiento del
coagulo, etc.). Los provechos que se obtienen en el analisis de laboratorio estan en funcién
de la manera y tamafio de los recipientes y de la agitacion veloz y repetida. Por razones de
utilidad, es mas favorable uniformar la clase de aparato que se utiliza para agitar. En cambio,

la rapidez y la duracion de la agitacion no son capaces de ser generalizadas, esto hace que

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

cada especie de planta deba realizar una serie de pruebas comparativas, con tiempos y
distancias variables, para encontrar la mejor dosis para la especie en cuestion. (ver

consideraciones sobre el escrito, al final)”. (AGUAS, 2017)

2.2.11.1.REACTIVOS Y APARATOS NECESARIOS

Solucién de coagulante para el ensayo: Es la medida en la que la dosificacion del
coagulante dentro de la planta se hace por pesaje de 10 g. de coagulante sélido y disuelto en
1 L de H20 destilada (al 1%). En cambio, si la dosificacion se hace en base a la medida del
volumen necesario de un coagulante en solucion con una determinada concentracién, se
elabora una solucidn que tenga esta misma concentracion, por ejemplo, del 1% en coagulante
en solucion. Con el fin de preparar esta solucion mezclada, se toma una medida de volumen
precisa (5, 10, 20, etc. EI volume total de la solucion es de ml, y se reduce a 100 ml con H20
destilada. Para subsanar las posibles alteraciones de tipo o volumen de la coagulante, es
necesario utilizar una muestra que sea representative de la misma clase de coagulante que se
encuentra usada en la planta en el momento de la prueba. En el caso de los floculantes que
estdn hechos de organ, estos normalmente se consiguen a una concentracion del 0,1 por

ciento”. (AGUAS, 2017)

Agitador Mecéanico Mdltiple: Con el fin de poder hacer el ensayo en forma simultanea
con diferentes dosis de coagulante, es aconsejable utilizar el instrumento de ensayo, este
posee un numero apto (6-8) de agitadores de paletas de metal, los cuales se mueven
sincronicamente a manos de un motor. La velocidad con la que agitan los vasos es ajustable,
y los agitadores se pueden subir o bajar para poder detener la agitacion en cualquier uno de
los vasos sin afectar a los otros. Los vasos son iluminados por lamparas de pie ubicadas en
sus lados, y disuadir al espectador mediante pantallas. Arriba de cada copa se encuentra un

monitor negro, el cual tiene en su parte media una sucesion de lineas blancas verticales que
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estan en paralelo; de esta manera se puede observar con mayor facilidad la apariencia y la

velocidad de formacion del coagulo formado”. (AGUAS, 2017)

Vasos de Precipitacion: de 1.500 ml.

2.2.11.2. TECNICAS:

» En cada uno de los vasos se vierte 1.000 mililitros de H20 para experimentacion
(que previamente se ha agitado para que las particulas se puedan separar
facilmente); el agitador se pone en marcha a la velocidad programada y, con una
pipeta o un bureta, se afiade en sucesivo a los distintos vasos cantidades
crecientes de la solucion de coagulacion y/u floculacion.

» Luego de la fase de agitacion correcta, se levantan las paletas que agitan,
esperando el lapso de tiempo necesario para que se genere la sedimentacion del
coagulo formado. En este periodo es necesario observar las particularidades de
la fisica del coagulo, ademas de la velocidad de sedimentacion que tiene en los
distintos recipientes.

» Luego, con delicadeza, se extrae la porcidn superior de bebida de cada uno de
los recipientes escogidos, teniendo en cuenta precisamente la cuantia precisa
para calcular la turbiedad. Después, sobre un nuevo posicionamiento previo a
lafiltracion, se hace un diagndstico de color; es necesario ademas, como
informacién adicional, el pH.

» A pesar de que por las razones mencionadas anteriormente no es posible
especificar con exactitud los tiempos y las revoluciones por minuto que son
adecuadas para la agitacion, se obtienen generalmente buenas resultados con
tasas que van entre los 40 y los 80, con un lapso de agitacion que se encuentra

entre 5y 20 minutos, y con tiempos de decante que son de 10 a 20 minutos.
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» En el momento de elegir la dosis Optima, se escogeran aquellos recipientes que
generen un coagulo que sea facilmente visible a simple vista y que se compacte
claramente. La sustancia que se encuentra entre las particulas de coagulo tiene
que ser limpida (un rasgo que tiene opalescencia indica una coagulacion
inconstante). Ademas de los requerimientos mencionados, los niveles
apropiados de dosificacion deben generar una contaminacién y una coloracion
que sea aceptablemente baja, de acuerdo a la clase de agua natural y a las
particularidades de la especie; es ademas necesario que el agua tratada tenga un
valor proximo al 6ptimo que tiene la especie.

» De entre las dosis que se ajusten adecuadamente a las circunstancias anteriores,
se escogio la més baja, y sera considerada como la dosis con optimo resultado
del experimento. (AGUAS, 2017)

2.2.11.3.CALCULO DE LA DOSIS

» En la dosificacién de la planta, la dosis se manifestara en miligramos de
coagulante por decametro cubico de H20 tratado (o en miligramos por decametro
cubico de H20, o en ppm). En esta ocasion, la dosis se logra mediante la formula:

» D =n*f(mgl/litro)

> Donde n es el valor de ml. El f es un parametro que se altera en funcién de la
dilucién, y es un asunto que tiene solucion en el vaso especifico.

> Si el reactivo se cred al 1%, entonces f = 10. Si el reactivo se cred en una
concentracion del 0,1 por ciento.

» f=1.Silaagrupacion es diferente, se debera hacer un célculo de la magnitud de
f.

» Cuando la dosificacion se hace en base al volumen de una solucion que coagula,

la dosis se manifestara en ml de solucion por cada litro de agua purificada (o en
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mililitros por m3). En esta ocasion, la dosis se logra con la misma formula que en
los casos anteriores: D =n x 'V /100 (ml/litro) Donde n tiene el mismo significado
que en el primer caso, y V representa el volumen de la solucion concentrada de

coagulante medio para generar la solucion diluida.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Meétodo de investigacion

Los procedimientos a utilizarse seran:

Investigar acerca del disefio y la manera de calcular una planta de tratamiento de agua
para consumo humano, dentro de fuentes documentadas, publicaciones, libros, internet, y tesis

de la facultad de ingenierias y ciencias puras de la UANCV, etc.

Acampamentos en el sitio donde se encuentra la planta de tratamiento, con el fin de
conseguir informacién acerca del proyecto de Tesis, que son: estudios de suelo, quimicos y

bacterioldgicos, y analisis fisico.
Es importante en este punto calcular y analizar los siguientes pasos:

3.1.1. Primera etapa: analisis y disefio
- Planos de catastro urbano.
- Levantamiento topografico.

- Estudio de la zona.
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- Andlisis fisico quimico y bacteriol6gico del agua.
3.1.2. Segunda etapa: analisis y calculo de la planta

- Definiciones bésicas de las estructuras.

- Caélculo y disefio de estructuras.

- Dibujo del disefio en AutoCAD
3.1.3. Tercera etapa: analisis y calculo del disefio

- Evaluacion de los resultados segun reglamento.
3.2. Disefio de la investigacion

3.2.1. Enfoque cuantitativo

Debido a que en el transcurso de la investigacion se refiere a la informacion y a los
resultados que son totalmente cuantitativos y que se representan en forma de valor, de manera
que se puede analizar e interpretar a través de los trabajos de laboratorio, en donde los

resultados se pueden explicar a través de las variables y de las normas de la investigacion.

3.2.2. Tipo de investigacién

Dentro de los tipos de estudio que existen en la teoria de la investigacion, podemos
incluir dentro de ella los estudios explicativos, ya que el objetivo de nuestro estudio es
explicar el efecto de la contaminacion que genera el Arsénico en la ingesta de personas y el

procedimiento de tratamiento del H20 subterraneo.

Debido a la variedad de variables de la investigacion explicativa, nuestro interés se
centrara en los estudios correlacionales en los que se describe la manera en la que las
diferentes variables interacttan entre ellas, esto es, la magnitud de la contaminacién por
Arsénico en el H20 subterraneo y la cuantia de la sustancia utilizada para la depuracion de la
planta, con el fin de calcular el porcentaje de extraccion del Arsénico y proveer H20 apto

para el consumo del ser humano.
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De la misma forma la investigacion correlacional expresa las relaciones entre dos
variables. Como ciencia la presente investigacion evidenciara si las variables esperadas, en
términos de las cantidades del componente quimico de Policloruro de Aluminio y de la

fraccion de extraccion de Arsénico, se encuentran relacionadas entre si.

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion

La poblacion examinada en este estudio son los hogares ubicados en las zonas apartadas
donde no disponen de un suministro de agua potable, la misma sera tratada para remover el

Arsénico y, por lo tanto, sera apta para el consumo.

3.3.2. Muestra

La muestra escogida es importante para el pueblo, esto quiere decir que la Urbanizacién
Santa Rosa de Ayabacas tiene caracteristicas que son similares a los habitantes de la zona, ya
que este sector no tiene acceso al agua potable. Atendiendo las necesidades de ellos a través
de tubos o cazos, respectivamente, que no cuentan con ningun tipo de procedimiento. El
estudio que nosotros deseamos realizar es analizar y planificar una planta de depuracion para

disminuir la magnitud de la contaminacion del agua de tipoarsénico que tiene esta comunidad.

3.4. Hipotesis

3.4.1. Hipdtesis general

La tecnologia se basa en el uso de policloruro de aluminio dentro de una planta de
tratamiento implica reducir los grados de contaminacion por Arsénico presentes en el H20

que se provee a los habitantes de la Zona de Ayabacas.
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3.4.2. Hipodtesis especificos
1. 1. Los sistemas de abastecimiento de agua potable de la region Puno no operan
eficientemente.
2. 2. De acuerdo con las normas nacionales de calidad del agua, el acceso de la
poblacion al agua no satisface los PMA.
3. 3. El disefio satisface las normas nacionales de calidad del agua y considera un
sistema tradicional para la planta piloto de tratamiento con un caudal de Q=2 I/s.
4. 4. Las aguas subterraneas de la zona de investigacion presentan cantidades de
arsenico superiores a la media.
3.5. Variables e indicadores
VARIABLE
INDEPENDIENTE :
Calidad del agua subterranea.
VARIABLE

DEPENDIENTE
Niveles de contaminacion por arséenico.

3.6. Descripcion General Del Area De Estudio

3.6.1. Ubicacidn

La cidad de Juliaca se encuentra ubicada en el departamento de Puno, en la
provincia de San Foman, a 157 207 4077 de Latitud Sur y 70° 077 547" de Longitud Oeste,
v tiene una altitud de 3824 m s nm.

Hace parte de la meseta altiplanica que se encuentra en Toropampa. dentro de la
cuenca del rio Cpafa, 1a localidad de Juliaca se gonsirata entre los cerros Zapatiana. de La
Cruz v Huayparpgue. Ademas, se encuentra cruzada de oriente a occidente por el rio
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La Cruz y Huaynarogque. Ademas, se encuentra cruzada de oriente a occidente por
el rio Torococha, el cual se desagua en el rio Coata y luego continda en direccion a la meta,
que es el Lago Titicaca. (MUNICIPALIDAD, 2017)

3.6.2. Caracteristicas fisico — geograficas:

La meseta altiplanica que hace parte de la region Puno y de la provincia de San
Roman, tiene una temperatura media que esta entre los 0 y los 7 grados Celsius, y la
sensacion de calor es muy variable dependiendo de la persona esté en el sol 0 en la sombra
y, durante la época de lluvias, en las alturas, es usual la nieve y el hielo. La época de lluvias
empieza en el décimo mes y acaba en el quinto mes, siendo interrumpida ocasionalmente
por el Fendmeno del Nifio, que agregue al Altiplano y, en particular, a Puno, en

condiciones de secura, alterando periddicamente la cantidad de lluvia.

Los recursos hidricos del Altiplano Punefio estan delimitados por la cuenca
intrincada del Titicaca, a donde se unen la totalidad de los rios del lugar, salvo el
Desaguadero, que sale del reservorio y transporta sus aguas al Lago Poopo, en tierras

boliche. Dentro de las mas importantes en las se pueden mencionar:

Encima, junto a las cuenca hidrografica, el Altiplano asimismo comprende un conjunto
de lagos, como los de Asillo o Lampa, siendo el mas grande el de Arapa, remanentes de la
anterior represa Ballivian, que es el antecedente méas extenso del Titicaca. Todos ellos estan
interconectados entre si a través de miles de estrechos y lagunas de alta Andes, ubicados cerca
del lago y en los orificios de los rios, los cuales tienen un gran significado para la estabilidad
del ecosistema y las actividades econémicas. (MUNICIPALIDAD, 2017)

3.6.3. Poblacién

"Socialmente" es una localidad de fuertes contrastes en la cultura, los cuales se
manifiestan a través de acciones o modelos culturales que tienen procedencia historica.

También ayudaron a ello, la corriente de migrantes de primera generacion que vienen de

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

décadas atrés y que corresponden a residentes originarios quechuas y aymaras, quienes han
colaborado significativamente, en términos de establecimiento de residencia y transformacion

de la poblacién, a la que es Juliaca en la actualidad.

Por otro lado, migrantes de otras regiones y extranjeros han hecho parte de los diferentes
ciclos de desarrollo de la ciudad. A causa de esto, la evolucion de la poblacion ha demostrado
una incremento en la cantidad de habitantes desde principios del siglo pasado, empezando por
un patrén de establecimiento rural en los primeros afios del veinteavo siglo hasta la
urbanizacion veloz de los 80’s y 90’s, en el momento en que en el 93, Juliaca llegd a
sobrepasar los cien mil habitantes y se consolidé como subcampo del sistema urbano de la
region. A partir de ese momento, Juliaca se habia convertido en el centro de una veloz
transformacion demografica, en la que la poblacion urbana crecié en términos generales en

un 3.0%, 5.5% y 8.5%, respectivamente, durante los diferentes intervalos de censos.

La evolucion de la poblacion tuvo como consecuencia nuevos Yy diferentes
requerimientos. La demanda de vivienda, asi como las relaciones con los servicios publicos
y otros servicios, como la educacion y la salud, no fue satisfecha en la medida en que era
necesario, originandose de este modo el hueco que hoy la ciudad posee. (MUNICIPALIDAD,
2017)

3.6.4. Componentes de la planta de tratamiento

Se entiende por planta de tratamiento a un conjunto de operaciones o procedimientos
unitarios, escogidos con el fin de remover la totalidad de los microorganismos presentes en el
H20 de la zona en cuestion, ademas de una parte de los quimicos y de los fisicos, hasta
alcanzar los limites oficiales que estan definidos para la presente investigacion, y en el
resultado de los mismos se puede constatar que la calidad del H20 es apta para el consumo

humano:
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1. Discusién

Los resultados que se presentaron a su vez generaron una sucesion de interrogantes y
comentarios, los que seran trabajados en base a los resultados de los instrumentos utilizados,
de acuerdo a la informacién que figura en las tablas de analisis de laboratorio, es decir que se
tendra en cuenta la siguiente capa de andlisis.

e De los numeros que se obtuvieron en la cuadricula de nimero. 1 de la exploracién
fisica y quimica de la muestra de recoleccion (MUESTRA Nro. 1) agua subterrdnea se
puede observar que tiene caracteristicas que exceden los limites permisibles de la
Organizacion Mundial de la Salud y la norma nacional, de acuerdo a D.S. El agua
corriente que tiene una cantidad mayor a 0,3 miligramos por decdmetro cubico se
considera buena para el consumo humano, sin embargo, la norma exige que los
siguientes componentes, como son la turbidez, la conductividad eléctrica, los sulfatos,
la dureza total, los cloruros y el arsénico, sobrepasen los limites de la norma y por lo

tanto no es apta para ser consumida. Debido a eso dentro del cuadro se sefialan
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aquellos grados que la norma indica como los limites permisibles de mayor longitud y
se hace una descripciéon de los parametros que tienen que ser manipulados mediante

la técnica propuesto.

e En relacion a los resultados que se obtuvieron luego de que se aplicara el
coagulante de Policloruro de Aluminio al conjunto de muestras de recoleccion
(MUESTRA Nro. 1), indica que es beneficioso para una cantidad especifica de
coagulante, esto reduce el 76.16% de la turbiedad del agua, el 22,58 de los
sulfatos del agua, el 1,25 de los cloros del agua y el 60 del Arseni del agua,
ademas de aumentar el nivel de Aluminio, el coagulante esta compuesto de este
elemento, por lo que la aplicacion del coagulante tiene un efecto positivo en la

calidad del agua.

e El objetivo de la calidad del agua y de hacer que la muestra para la recoleccion
sea apta para ser consumida por las personas, es hacer que la misma sea mas
fuerte y més clara. Para conseguir esto, los célculos y el disefio de los
componentes del sistema de coagulacion, del sistema de floculacion, del sistema
de sedimentacion y de un sistema de filtracidn tienen como objetivo aumentar
la fuerza y la claridad de la misma. Para lograr estos objetivos es necesario el
establecimiento y creacion de la planta de tratamiento de agua para consumo
humano y la eliminacion de Arsénico, para esto es necesario que las autoridades

de la ciudad correspondiente inviertan en la ejecucién de este proyecto.

4.2.  Comprobacion de la hipdtesis
En oposicion a la hipotesis de este estudio, se utiliza el pardmetro de correlacion; que

es la misma variable que se utiliza para contrastar la hipdtesis de un trabajo de investigacion,
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esta es la misma variable que se utiliza para hacer una regresién lineal y calcular el porcentaje de
reduccion en los pardmetros de calidad de agua de consumo.

4.2.1. Hipotesis general

La tecnologia basada en el uso de policloruro de aluminio dentro de un sistema de
tratamiento del agua subterranea disminuira la contaminacion por Arsénico en el H20 que se

provee a los habitantes de la Zona de Ayabacas..
4.2.2. Prueba estadistica para comprobar hipotesis
HIPOTESIS

Ho  : El nivel de reduccidon de arsénico es buena con el disefio de una planta de tratamiento

de arsenico para brindar agua potable a la poblacion.

Ha  : El nivel de reduccion de arsénico es deficiente con el disefio de una planta de

tratamiento de arsénico para brindar agua potable a la poblacién.
COEFICIENTE DE CORRELACION

+0.75 = Correlacion positiva considerable.

REGLA DE DECISION

En el nivel de reduccion de la contaminacion por arsénico; 60.0% es el porcentaje entre medio

u considerable de reduccién del contaminante del agua para consumo humano.

En calidad del agua; los pardmetros establecidos se encuentran dentro de los limites maximos

permisibles de la norma de calidad de agua.

Por lo tanto se desecha la Ha, entonces podemos manifestar que la reduccion de los niveles de
contaminacion por arsénico del agua es bueno para agua apta consumo humano.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: El andlisis de investigacion hecho muestra claramente que el agua
subterranea recolectada por los habitantes tiene un grado que sobrepasa los
limites permisibles més altos fijados por las normas de calidad de agua para
ser consumida por las personas; esto es, tres veces mas grande que el limite

maximo permisible de Arsénico, que es de 0.03 miligramos por litro.

SEGUNDA: El sistema de tratamiento de agua para consumo humano existente en la
ciudad de Juliaca y su sistema de distribucién hacia los habitantes se
encuentra deteriorado hace varios afios, de manera que impidiera proveer de
agua para consumo humano a poblaciones que estan fuera del ambito de
actuacion de la empresa suministradora de servicios, ademas debido a la
aumento de poblacion el agua que se reparte no se encuentra dentro de los
limites de la empresa, de modo que la poblacion se encuentra expuesta a
diferentes tipos de enfermedad intestinal y, como prueba del presente estudio,
se expone a contraer cancer ya que la agua consumida sin tratamiento posee
una gran cantidad de metales como el Arsénico, estando este entre las méas

altas amenazas para contraer cancer.

TERCERA: El analisis de investigacion evidencia que una alternativa factible para
disminuir los niveles de contaminacion por Arsénico presentes en las aguas
subterraneas es la utilizacion de un sistema para tratar este mineral, los
componentes de este sistema se exponen en el presente estudio. Mostrando
que es posible la eliminacién de Arsénico de aguas subterraneas,
consiguiendo resultados que estan dentro de los limites mas permisibles para

el Arsénico, que son de 0.01 miligramos por litro. En consecuencia, se
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alcanzan las cifras que determinan la calidad del H20, apto para ser
consumido por personas. En el fin, la supresion de Arsénico a través del
procedimiento propuesto genera una sesenta por ciento de capacidad de
supresion de Arsénico, consiguiendo llegar a las cifras permisibles de
acuerdo a las normas de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y las
normas de Brasil D.S. — El decreto nimero 031 del 2010, que establece como

objetivo 0.01 miligramos por litro.
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RECOMENDACIONES

e Escarbar a la poblacion la toxicidad del Arsénico en H20 para beber que provenga de
manantiales subterraneos, a fin de evitar la intoxicacion que se puede generar al no
tener ningun tratamiento.

e The service provider is in charge of putting remedial measures in place, such treating water
for human consumption within LMPs and putting in place a water quality management
system. These measures should be expanded in accordance with population expansion.

e -Inorderto comply with Peruvian legislation (D.S. 031-2010-S.A.) and international standards,
such as those set by the WHO, the water treatment facility must make sure that the water it
receives and treats falls within the Maximum Permissible Limits.

e - Last but not least, the water service provider, not the government, is in charge of
administration. Should the treatment and distribution system be extended to accommodate
the city of Juliaca's growing population, it will be their duty to manage and forecast water

demand in order to supply the residents' water requirements.
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H20 recueillis para los
distintos sistemas de
suministro de agua para
el consumo de los
humanos?

- ¢,Cudl es la fiabilidad del
H20 que se prove a los
habitantes del municipio
de Juliaca?

- ¢,De qué forma debe ser
el prototipo de la planta
de depuracion con un
volumen de Q=2 I/s, con
el fin de disminuir la
contaminacion por
Arsénico del H20
recolectado?

- ¢De qué magnitud es el
Arsénico en los cursos
de agua subterraneos
del area en analisis?

agua de suministro de
los distintos sistemas de
agua para el consumo de
los humanos.

- Evaluar la fiabilidad del
agua que se reparte a los
habitantes de especifico
a las normativas de
calidad del agua de Pert.

- Evaluar el disefio de un
prototipo de depuracion
de agua con una
capacidad de Q=2 ls,
con el fin de disminuir la
contaminacion por
Arsénico del H20.

- Averiguar la magnitud
del As en las aguas
subterraneas del
territorio en analisis.

de agua potable de la regi6n
Puno no operan eficientemente.
De acuerdo con las normas
nacionales de calidad del agua,
el acceso de la poblacién al
agua no satisface los PMA.

El disefio satisface las normas
nacionales de calidad del agua 'y
considera un sistema tradicional

para la planta piloto de
tratamiento con un caudal de
Q=21/s.

Las aguas subterraneas de la
zona de investigacion presentan
cantidades de arsénico
superiores a la media.

contaminacion por

arsénico.

Remocion

fe% VICERRECTORADQO DE 83
TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
W “OFICINA DE INVESTIGACION”
ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA
Titulo: EVALUACION DE LOS NIVELES DE ARSENICO DEL AGUA SUBTERRANEA EN LA ZONA DE AYABACAS
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
GENERAL: GENERAL: GENERAL: V. INDEPENDIENTE - (ml/L)
., Qué herramientas | Evaluar la tecnoologia que | La tecnologia se basa en el uso de | _ Calidad del agua | Adecuacién de las | - LMP
tecnoldgicas tiene que tener | requiere un establecimiento | policloruro de aluminio dentro de ; dici . o
un establecimiento de | de depuracion de agua para | una planta de tratamiento implica subterranea. condiciones optimas B Coagulacion
depuracién de agua para | disminuir el recuento de As en | reducir los grados de contaminacién
disminuir los grados de As | el H20 de la Zona de | por Arsénico presentes en el H20 Dosis optima de
presentes en el agua | Ayabacas. que se provee a los habitantes de la olicloruro de aluminio
subterraneo de la Zona de Zona de Ayabacas. P
Ayabacas?
ESPECIFICO: ESPECIFICO: ESPECIFICO: V. DEPENDIENTE
- ¢Cudl es calidad del | - Investigar la fiabilidad del | - Los sistemas de abastecimiento | _ Niveles de Concentracion ~ % As (mg/L)
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ANEXO 2. NORMATIVA

DECRETOS SUPREMO N.° 031-2010-SA

B 031-2010-58
MINISTERIO DE SALUD | - Sty

APRUEBAN REGLAMENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMD
HUMANG

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, e numeral 22 ‘del articulo 2® concordante con el articulo 7° de Ia
. Constitucién Politica del Perd, establece que toda persona tiene derecho a gozar de
o™i un ambiente equilibrade y adecuado al desarrollo de su vida, teniende derecho a la
proteccian de su salud, la del medio familiar y la de la comunidad, asi como el deber
|de comtribuir a suU pramacian v defensa;

Que, el articulo 107 de la Lay N® 26842, Ley General de Salud, estableca que
el abastecimiento del agua para consumo humano queda sujeto a las dispesiclanes
que dicte la Autoridad de Saled competente, la que vigilarad su cumplimients;

Que, la Décima Primera Dispesicién Complementaria, Transitoria y Final de la
! Ley N 26338, Ley General de Servicios de Saneamiento, dispone que el Ministerio de
¢ Salued, continuara teniendo competencia en los aspectos de saneamiente ambigntal,
debiendo formular las politicas y dictar las normas de calidad sanitaria del agua y de
proteccidn del ambiente;

Que, mediante Resolucién Suprema del 17 da diclembre de 1948, se aprobd el
"‘Reglamento de los requisitos oficiales fisicos, guimices y baclerialdgicos gue deben
reunir las aguas de bebida para ser consideradas potables”, el cual se encuantra
desactualizade y obsoleto en al contexto actual:

Clue, resulta necesario establecer un nuevo marcoe normative para la gestion de

A la calidad dei agua para consumo humano, sustentado en un enfoque de andisis de

g S| riesgo, que proporcione a la Autoridad de Salud instrumentos de gestién modermos y

2\ eficaces para conducir la politica y la vigllancia de |2 calidad del agua para consumo
Ty hurmano;
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De conformidad con lo dispueste en el numeral 8 del ariculo 118" de la
Caonstitucian Polltica del Perd, [a Ley N* 26842 - Ley General de Salud, y la Ley N°
29158 = Ley Organica del Poder Ejecutiva,;

DECRETA:

Articulo 1°- Aprobacién

Aprugbese el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano, gue
consta de diez (10} titulos, ochenta y un (81) amicules, doce (12) disposiciones
complemeantarias, transitorias v finales, v cinco (05) anexes, cuvos textos forman parte
integrante del presente Decreto Supremo.

El prasente Decreto Supremo con el texto del Reglamento y sus anexos deberdn

s2r publicados en 2 Portal  Instifucional  del  Ministeric de  Salud

o (hitpiwwew.minsa.gobupe) el mismo dia de su publicacién en el Diaric Oficial El
' Peruano,

Articulo 2°- Derogacién

A |a entrada en vigencia del presente dispositivo legal, guedard derogada la
Resalucidn Suprema del 17 de diciembre de 1848 que aprobd el "Reglamenta de los
requisitos oficiales fisicos, quimicos y bacteroldgicos que deben reunir las aguas de
bebida para ser consideradas potables”, asi como toda aquella disposicién que se le
aponga.

Articulo 3°- Refrendo
E! pregente Decretc Supremo serd refrendade por el Ministro de Salud v de
Vivienda, Construceidn y Sanesamienta,

< Dade en la Casa de Goblemno, en Lima, a losvednticuatio 5i-- del mes de septiembre
del afic dos mil diez.
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ANEXO |
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

Parametros Unidad de medida  Limite maximo
— per
1. Bactenas CoMormes Totales UFC/100 mL a 35°C or)
2. E Co¥ UFCo0omL a o
44.55C
3. Bacternias Colicrmes Termotolerantas o
Fecales UFCACOmL a o
44,5°C
4 Bacterias Helerordlices
UFC/mL a 35°C 500
5. Huevos y 'arvas 08 Helmintos, quistes
y ooquistes de protozoanos patogenos. N orgl 0
6. Virus
UFC /mL 0
7. Organismos de vida libre, como algas,
protozcanos, copepodos, rotiferos,
neMmilodos en 10008 sus ostadios N* oL, 0

Svoltives

UFC » Umdad tormadora de coloalas
*) £ caso de analizar por la tecruca del NMP por tubos madltiples = « 1 8 /100 md

. ANEXON .
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE
CALIDAD ORGANOLEPTICA
Parsmatras Unidad de medida Limite maxime parmisible

1. Oior Aceptable
2. Sabor Aceptabie
3. Color UCW escaln PyCo 15
4. Turbiedad UNT 5
5 pH Valor de pH 65 a 85
& ividad (25°C) umho/cm 1500
7 abgs csuados mgl” 1000
B. Clorunos mgCl L 250
9. Sultalos mg S0, L" 250
10, Durezs total mg CaCO, L 500
11. Amoniaco mgh L’ 15
12. Hierro mg FeL" 03
13. Manganaso mg Mn L 1 0.4
14. Aluminio g Al L-1 0.2
15. Cobre mgCul’ 2,0
16. Zing mg ZnL" 3.0
17. Sedio g Ma L' 200

UCY = Unidid g0 colos vesdaderna
UNT = Unigsd nefehm@incs de hurtieoan
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ANEXO 1T

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS Y ORGANICOS

Parametros Inorganicos Unidad de medida  Limite maximo permisible
1. Antimonio mgSo L 0,020
2 Assénico (nota 1) mgAs L’ 0,010
3. Bario mg8aL’ 0,700
4. Boro mgBL’ 1,500
5. Cadmic mgCdL” 0,003
6. Cianuro mgCN L 0,070
7 Cloro (nota 2) mg L’ 5
8 Clomo mg L' 0y
9. Cloraio mg L 07
10. Cromo total mgCrL’ 0,050
11. Fldor mgfF L' 1,000
12. Marcuno mghHglL' 0,001
13 Niguel mgNiL’ 0,020
15 Nitratos mg NO,L* 50,00
15. Nantos mg NC, L™ 3,00 Exposicion conta
y 0,20 Exposicion targa
16 VWu mgPbL 3 0010
17. Selemo mgSel 0,010
18 Molibdeno mgMolL” 007
15, Urano mguL’ 0.015
Orgar de Limite imo p
1. Trhalometanos iotales (nota 3) 1,00
2. Higrocarburo disuolio 0 B
eMuisoNaao; acete mneral mgl 0.0
3. Aceltes y grasas mgt.” 05
4. Alacioro mo! 0,020
5. Aldica mgL” 0,010
6. Aldrin y theldnin mgl 0,00003
7. Benceno mgt.”" 0010
8 Clordano {total dé someros) mgL"’ 0,0002
9. DOT (iotal de isomeros) mgt" 0,001
10. Engrn mal” 0,0008
11. Gamma HCH (ncano) mgl. 0,002
= 12 Hexaclorobenceno mgL”’ 0,001
o o s« 13. Heptacioro y
///%\ (;e heptacioroepéxido molL" 0,00003
(¥ 4. Metoxcion mglL”’ 0,020
(e ,;‘:’5 Pentaciorotencl mgt.” 0,009
ALY b #e. 240 mgL.” 0,030
\?;;\TL:;' #2717 Acritemida mgl. 0,0005
=" 18, Epiciornidrina mgt 0,0004
19. Cloruro de vinilo moL” 0,0003
20. Benzopireno mol”’ 0,0007
21, 1,2-dclorcetano mgL”' 0.03
._22 TYetraclorosteno mat”’ 0,04
R Unidad de Limite maximo
Parametros Organicos medida permisible
23, Menccloramina mgl 3
24. Taclorosteno mgk 0,07
25, Tetracloruro de carbono mgt 0,004
26, Fralate de di (2-etihexilo) mgl. 0,008
27.1,2- Diclorobenceno mgt.! 1
28. 1,4- Diclorobenceno mgk. 0.3
29. 1,1- Dicioroeteno mgl.” 0,03
30. 1,2+ Dicioroeteno mgL' 0,05
31. Diclorometano mgl”' 0,02
32 Acido ecénco (EDTA) mgl.”’ 0s
33. Ellbencenc mgl.” 03
. 34 Hexackrobutadeno mgl.”! 0,0006
35. Acido Nitriotracatico mat ! 02
36. Estimano molL’ 0,02
37. Toluero mgL’ 07
38. Xileno mglL ! 05
39 Aranne mol 0,002
40. Carpefurano mgl 0.007
41, Clorotolkuron mgt" 003
42 Canazina mgL' 0,0006
43.24-08 moL. ' 0,09
44. 1.2- Dibromo-3- Cloropropano mgL 0,001
45. 1,2- Dromoetano mgl 0,0004
5. 1.2- Dicloropropanc (1,.2- DCP) mol 0.04
1,3- Dicloropropend ml. 0,02
Qiclorcprop mol 1
Dimetato mpl 0,008
Fenoprop mol. ' 0,008
isoproturon mol 0,009
MCPA mt. 0,002
Mecoprop mol 0.0
Maetolacioro mgl. 0,01
Malinalo mQl 0,006
5. Penaimetalina mgt. ' 0,02
Simazina mgl.’ 0,002
. 245 T mgl.’' 0,009
. Terowilazina mgl.' 0,007
Trifluralina mgl.” 0,02
Cloropirfos mglL.”' 0.03
2, Piriproxifenc mgl : 0.3
3. MicrocistineLR mgl. 0,001
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Parametros Organicos Unidad de Limite 'l':;:::m

64, Beomato mol. 0,01
65 Bromodiciorometano mgt.”' .06
66. Bromoformo mgl ’ 01
67, Hidrato de clorzl

(tricloroacetaldehido) mgl” 0,01
88, Cloretormo mgL.’' 0.2
68. Clorufo de clanégeno (como CN}  mgL”' 0,07
70, Divromoacetonitrilo mgL"' 0,07
71, Dibromociorometanc mgL”! 0.1
72. Dicloroacetaio mgl, 0,05
73, Dicloroacetonitrio mgL’ 0,02
74. Formaldehido mgl' 0,8
75. Monocloroacetato mgl. ' 0,02
76. Tecloroaceiaio mglL ' 02
772,46 Tricorofenal mglL " 0,2

Nota 1: En caso o8 los sotomas exsientes se estabiocort on o8 Planes 08 Adecuscidn Samilass &
plazo pars ograr el imite maume pemmsdie Dars of arsonico de 0.010 mgL

Nota 2: Para una desinfecoidn elicaZ &n s redes do GHIMbeCON A coNCentracion resicual Kore 08
5010 00 debe ser menor de D5 mgl

Nota 3: L3 serma de los cocenies de M CONCeNiackin de cada una de ks parametros [Clorofomma,
Davomocorometans, Bromodcioromatand y Bromolommo) con respecto 3 sus limies maemcs
permaibies N0 02berd xceder & vakr de 1,00 de acuardo con la sigwente formuka

Consmrn ¢+ Cosormsseue * Chumcomunn *  Cavoime 1

L e WMP s rrsmesnrs  LMPparrmes

donde. C: concentracion en mglL. y LMP: lirmite mdximo permaibie en mgl

ANEXO IV
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
PARAMETROS RADIACTIVOS
Parametros U.':‘Jf;ﬁ,;" Limite miximo permisible
1. Desis de referencia total mSwano 0,1 '
(nata 1)
2. Aclividad global a BogiL 0.5
3, Aciivicsd global B Byl 1.0

Mola 1; 5i la actividad global 0 de una muestra &s mayor & 0.5 B/l o |a actividad global B es
mayer a 1 Bg/L, s& deperdn delerminar las concentracionas de los distintos rediondcldos v
caleular la dosis de referenced 1otal, si ésla #s mayor @ 0,1 mSwafo se deberdn axaminar
medidas comectivas: si s mencr & 0,1 mSwafo & agua se puede seguir wilizands para el
CONSUMo,
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AUTORIZACION SANITARIA, REGISTRO DE LOS SISTEMAS DE
ABASTECIMIENTO
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(;I()N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [x] Fecha de entrega: 3///2/24

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: Y‘nam\( Acmando 2amato Maldenado

Direccién: Jr: Avavirxy 1155

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N%___ F1 8486 &7

Teléfono: U8 K2 4586 email: nﬁvue\(HSC\@Swm? l .coOm
Nombres y Apellidos:

Direccion:

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email: B

Facultad y/o Escuela de Posgrado: Faco\Yad  ae Ir\qeniz\-(as v Cencios Poves
Escuela Profesional o Mencion: Escoela pccCeS\oma\ oe Sm,\czmenos Santovia y Aen Wente(
Titulo o Grado Académico a optar: Y C\Qﬂ\Q 0  Sani 46(\0 ¥ Ambien ol

Asesor: Dr : €lvaly Po\*\“u Sesa
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion | | Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[ |
Titulo: Cyolvacion - de \os  mveles de  axsenico c}.Q( QU A
50\ste XONeA . en lex zZona  Ae qu bacas

Palabras claves, (3 a 5 términos)..Assenico PRNe\BleN QOArOJD\lQ‘ y equa sobtewanea

¢Esta obra se desarrollé en la UANCV -2?

! Indicar si su produccion inielectual ha empieado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesorfa técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccién intelectual se desarrollé en la UANCV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
depésito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depdsito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacién de depésito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piblico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produccién intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleccion de produccion intelectual, entre otros, en el Perti y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Neéstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificaciéon mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacion (marque con una X)

[Z] Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D ST, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a);

D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez. permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
¢ Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacién puiblica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacién piblica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo

l___l No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de dmbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcidn “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para ¢l caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdicci6n, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcién adaptada
ala jurisdiccion del Pert goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional

[K] Nacional

Linea de investigacion: Saacomiente  Ambienla)l - P22

3\ de Odiwcem bre 202y

Firma de Autor huella digital Fecha
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