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RESOLUCION DECANAL N° 547-2024-D-FICP-UANCV

Juliaca, 13 de diciembre de 2024

y VISTOS:

El OFICIO N° 112-2024-D/EPISA/FICP-UANCV del Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras
y Resolucion Decanal N°513-2024 de fecha 25 de octubre de 2024 sobre la aprobacion del Informe
Final del trabajo de Investigacion (tesis) titulado: REMOCION DE ARSENICO MEDIANTE LA
ELECTROFILTRACION DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA URBANIZACION PERLAS DEL
ALTIPLANO A ESCALA LABORATORIO JULIACA 2023; y el tramite solicitado por el Bachiller
en Ingenieria Sanitaria y Ambiental y;

CONSIDERANDO:

Que, el Bachiller: YASMETH WIT CACERES LIPE; ha solicitado fecha y hora
para efectuar la sustentacion del Informe Final del Trabajo de Investigacion (tesis) titulado:
REMOCION DE ARSENICO MEDIANTE LA ELECTROFILTRACION DE AGUAS
SUBTERRANEAS DE LA URBANIZACION PERLAS DEL ALTIPLANO A ESCALA LABORATORIO
JULIACA 2023, para rendir el examen de sustentacion del trabajo de Investigacion (tesis) y optar
el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, y;

; OQue, los Jurados designados por el Director y el Responsable del Comité de
Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, de la FICP, estan
integrados por los siguientes Docentes;

*  Presidente 3 Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
* ler Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES
*  2do Miembro § M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
*  Asesor g Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

De conformidad al Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de
investigacion, con fines de obtencion de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras 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 de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR Lugar, Dia y Hora para que el (la) bachiller:
YASMETH WIT CACERES LIPE; rendira el Examen de Sustentacion del Informe Final del Trabajo
de Investigacion (tesis) titulado REMOCION DE ARSENICO MEDIANTE LA
ELECTROFILTRACION DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA URBANIZACION PERLAS DEL
ALTIPLANO A ESCALA LABORATORIO JULIACA 2023, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Sanitario y Ambiental de acuerdo al siguiente detalle:

*  FECHA : martes 17 de diciembre de 2024
*  HORA : 08:00
*  LUGAR : Aula 306 - pabellon de hidraulica

ARTICULO SEGUNDO. - La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director v el responsable del comité de investigacién de la Escuela Profesional de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

Cc.

Arch, 2024
Interesado
Escuela Profesional
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RESOLUCION DECANAL N° 513-2024-D-FICP-UANCV
Juliaca, 26 de noviembre de 2024

VISTOS:
El INFORME N° 178-2024-D-EPIC-FICP-UANCV-J, del 'Director Unidad de
P Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias, INFORME N° 030-2024-UI-CI-EPISA-FICP-UANCV

del Presidente del Sub Comité de Evaluacion de la Escuela Profesional de Ingenieria.Sanitaria y Ambiental,
RESOLUCION DECANAL N° 1062-2023-D-FICP-UANCV que aprueba el Proyecto de Investigacion el 04 de
octubre de 2023 y el acta de revision y calificacion del Trabajo de Investigacion (tesis) de fecha 11 de
noviembre de 2024 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el tema titulado:
REMOCION DE ARSENICO MEDIANTE LA ELECTROFILTRACION DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA
URBANIZACION PERLAS DEL ALTIPLANO A ESCALA LABORATORIO JULIACA 2023.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: YASMETH WIT CACERES LIPE, ha presentado su Trabajo de
Investigacion (tesis) Titulado: REMOCION DE ARSENICO MEDIANTE LA ELECTROFILTRACION DE AGUAS
SUBTERRANEAS DE LA URBANIZACION PERLAS DEL ALTIPLANO A ESCALA LABORATORIO JULIACA
2023.

Que, habiendo procedido de acuerdo al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de
Trabajo de Investigacion, con fines de la obtencion de Grados Académicos de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el Responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental, nominé a la sub comisién de evaluaciéon de trabajo de investigacion, a los siguientes
Docentes:

*  Presidente : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO

*  ler Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES

*  2do Miembro M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Que, el Sub Comité de evaluacion ha aprobado en su integridad el Trabajo de
Investigacion (tesis) titulado: REMOC!ON’ DE ARSENICO MEDIANTE LA ELECTROFILTRACION DE AGUAS
SUBTERRANEAS DE LA URBANIZACION PERLAS DEL ALTIPLANO A ESCALA LABORATORIO JULIACA
2023.

Que, la Oficina de Investigacién ha aprobado con el Dictamen N° 1135-2024, la originalidad
del trabajo de investigacion (tesis) titulado: REMOCION DE ARSENICO MEDIANTE LA ELECTROFILTRACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA URBANIZACION PERLAS DEL ALTIPLANO A ESCALA LABORATORIO
JULIACA 2023.

Estando, conforme a la RESOLUCION DECANAL N°064-2019-CF-FICP-UANCYV de fecha 02
de octubre de 2019 donde aprueba el reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion, con fines
de obtencién de grados académicos y titulos profesionales a la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, que consta
de XI capitulos y 71 articulos, y;

Estando, en la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en concordancia
al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados
Académicos y Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, 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 de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el informe final de TRABAJO DE
INVESTIGACION (Tesis), del Bachiller: YASMETH WIT CACERES LIPE, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulado: REMOCION DE ARSENICO MEDIANTE LA
ELECTROFILTRACION DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA URBANIZACION PERLAS DEL ALTIPLANO A
ESCALA LABORATORIO JULIACA 2023.

La misma que debera proceder a la impresién de su borrador de Trabajo de
Investigacion en limpio, de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad
de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras - Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como asesor del Trabajo de Investigacion
(tesis) al docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, al Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS.

ARTICULO TERCERO.- La Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escucla Profesional de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

£ VELASQUEZ*
‘FARULTAD DE INGENIERIAS]Y Cs. PURAS &
Ce %’:
nr'c;i\ &
inl:ra(;::f:) edhenncnuvsascsadisannanesnan c}"
LTHON QUISPE HUANCA
DECANO
CIP. 47790
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RESOLUCION DECANAL N° 437-2024-D-FICP-UANCV

Juliaca, 16 de setiembre de 2024
VISTOS:

¢ El OFICIO N° 080-2024-D/ EPISA/FICP-UANCV, del Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, sobre el pedido de cambio de asesor del Proyecto de
Investigacion del Bachiller: YASMETH WIT CACERES LIPE; para optar al Titulo Profesional de
Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el tema titulado: REMOCION DE ARSENICO MEDIANTE LA
ELECTROFILTRACION DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA URBANIZACION PERLAS DEL
ALTIPLANO A ESCALA LABORATORIO JULIACA 2023;

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: YASMETH WIT CACERES LIPE, ha solicitado cambio de
ASESOR del Proyecto de Investigaciéon titulado: REMOCION DE ARSENICO MEDIANTE LA
ELECTROFILTRACION DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA URBANIZACION PERLAS DEL
ALTIPLANO A ESCALA LABORATORIO JULIACA 2023, aprobado con la RESOLUCION DECANAL N°
1062-2023-D-FICP-UANCV de fecha 04 de octubre de 2023; conformado por los siguientes Docentes:

*  Presidente : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
*  ler Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES
*  2do Miembro : M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Que, el director de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras ha tomado de conocimiento que el ASESOR del Proyecto de
Investigacion el (la) Ing. KAREN KELLY QUISPE QUISPE, no tiene vinculo laboral en la Escuela
Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, por lo que ha determinado cambiar al ASESOR del
Proyecto de Investigacion, conforme lo establece el reglamento de reglamento de aseguramiento de
calidad de trabajos e investigacion con fines de obtencion de grados académicos y titulos profesionales
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y;

Estando, al proveido a la solicitud del ejecutante del Proyecto de Investigacion y el
documento de vistos, el director de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental,
mediante el cual informa la designacién de nuevo ASESOR; el mismo que debera actuar segun el
reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos e investigacion, con fines de obtencion de grados
académicos y titulos profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

Estando, en la opinion favorable del responsable del comité de investigacion de la
Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, en concordancia al Reglamento aseguramiento
de calidad de trabajos e investigacion, con fines de obtencion de grados académicos y titulos
profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras 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 de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR, el cambio de asesor del Proyecto de
Investigacion presentado por el Bachiller: YASMETH WIT CACERES LIPE con el tema titulado:
REMOCION DE ARSENICO MEDIANTE LA ELECTROFILTRACION DE AGUAS SUBTERRANEAS DE
LA URBANIZACION PERLAS DEL ALTIPLANO A ESCALA LABORATORIO JULIACA 2023, para optar
el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, se le asigna como:

» ASESOR : Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

ARTICULO SEGUNDO. - Disponer a los miembros del Sub comité de evaluacion
dar continuidad al tramite de evaluacion y calificacién del Proyecto de Investigacion, trabajo de
investigacién o sustentacion de trabajo de investigacion, segin sea el caso que se encuentre cada
expediente. Quedando valido en sus demas disposiciones la Resolucion decanal de aprobaciéon de
Proyecto de Investigacion, que se mencionan en el considerando.

ARTICULO TERCERO. - La Unidad de Investigacion dela Facultad de Ingenierias

y Ciencias Puras, el responsable del comité de investigacion y el Director de la Escuela Profesional de

Ingenieria Sanitaria y Ambiental, el secretario Académico de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1062-2023-D-FICP-UANCV

Juliaca, 04 de octubre 2023

‘ VISTOS:

El, INFORME N° 628-2023-D-UI-FICP.UANCV del Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, INFORME DE OPINION TECNICA N°
081-2023-UI-CI-EPISA-FICP-UANCYV del responsable del Comité de Investigacion, la opinién técnica
N° 120-2023-UANCV-FICP-UI-CI-EPISA del presidente del sub comité de la Escuela Profesional de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental y el ACTA DE REGISTRO DE PROYECTO DE INVESTIGACION
segun reglamento interno de aseguramiento de la calidad de trabajos de investigacion de fecha 29 de
agosto del 2023, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el tema
titulado: REMOCION DE ARSENICO MEDIANTE LA ELECTROFILTRACION DE AGUAS
SUBTERRANEAS DE LA URBANIZACION PERLAS DEL ALTIPLANO A ESCALA LABORATORIO
JULIACA 2023.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: YASMETH WIT CACERES LIPE, ha presentado su Proyecto de
Investigacion Titulado: REMOCION DE ARSENICO MEDIANTE LA ELECTROFILTRACION DE AGUAS
SUBTERRANEAS DE LA URBANIZACION PERLAS DEL ALTIPLANO A ESCALA LABORATORIO
JULIACA 2023, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental.

. Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento de
Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados Académicos y
Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras; el
responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental,
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, nominé a la sub comision de evaluacién de Proyecto de
Investigacion, a los siguientes Docentes:

*  Presidente 5 Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
*  ler Miembro H Mgtr. ARNALDO YANA TORRES
*  2do Miembro : M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Que, la sub comision de evaluacion ha concluido aprobar sin observacion el
Proyecto de Investigacion titulado: REMOCION DE ARSENICO MEDIANTE LA
ELECTROFILTRACION DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA URBANIZACION PERLAS DEL
ALTIPLANO A ESCALA LABORATORIO JULIACA 2023, y;

Que, es requisito indispensable contar con un Docente Ordinario y/o contratado
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia, grado de
magister y experiencia en la linea a investigar, que sera el asesor de Proyecto de Investigacion, y;

Estando, en la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigaciéon y en
concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de
obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°
30220, ley de creaci6én de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l PROYECTO DE INVESTIGACION, presentado
por el (la) Bachiller: YASMETH WIT CACERES LIPE, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario
y Ambiental, con el Tema Titulado: REMOCION DE ARSENICO MEDIANTE LA ELECTROFILTRACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA URBANIZACION PERLAS DEL ALTIPLANO A ESCALA
LABORATORIO JULIACA 2023.

La misma que debera proceder con la ejecucion del Proyecto de Investigacion aprobado
de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion,
con fines de obtenciéon de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR (A) DE INVESTIGACION al (a
la) asesor (a) externa, Ing. KAREN KELLY QUISPE QUISPE.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, 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.

cc.
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Metadatos complementarios N

Titulo de la Tesis

REMOCION DE ARSENICO MEDIANTE LA ELECTROFILTRACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA URBANIZACION
PERLAS DEL ALTIPLANO A ESCALA
LABORATORIO JULIACA 2023

Datos de autor

Nombres y apellidos YASMETH WIT CACERES LIPE

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 70155808

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0007-1723-9172

Datos de asesor

Nombres y apellidos SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 02383061

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0008-8660-8733

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 40865558

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 41414676

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 01323821
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Datos de investigacion

Linea de investigacion Saneamiento Ambiental - P22
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento.

Pais: Peru

Departamento: Puno

Provincia: San Roman

Distrito: Juliaca

Urbanizacion Perlas del Altiplano

Coordenadas:

Latitud: -15.47663

Longitud: -70.10767

URL Maps:
https://www.google.com/maps/d/edit?mid=1txdrIVv
HT6rJiwKArlrepna94FH piU&usp=sharing
Ubicacion geografica de la A ,
investigacion

Afio o rango de afios en que se

vy " Octubre 2023 — Diciembre 2024
realiz6 la investigacion

Ingenieria ambiental

URL de disciplinas OCDE https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.00
https://concytec-pe.github.io/Peru-
CRIS/vocabularios/ocde ford.html- | Ciencias del medio ambiente
Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#1.05.08
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

vo_Yasmeth Wit Caceres Lipe . identificado con DNI
Nro. 10165808 enmicondicion de egresado de:
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo por objetivo determinar la
remocién de arsénico mediante la electrofiltracion de aguas subterraneas de la
urbanizacién Perlas del Altiplano a escala de laboratorio en Juliaca, 2023. La
metodologia se caracterizO por un enfoque cuantitativo, implementando un
disefio experimental con un tipo de investigacion aplicada. La recoleccién de
datos se realizé por medio de la observacion directa, el andlisis documental y la
ejecucion de métodos estadisticos, empleando como herramienta la cadena de
custodia y el "Reglamento de calidad de agua para consumo humano DS N°031-
2010SA". La muestra estuvo constituida por 80L de agua subterranea a tratar y
500mL para laboratorio; se utilizé un muestreo no probabilistico, determinado por
las necesidades particulares del investigador. En los resultados para el objetivo
1, la concentracion de arsénico en las aguas subterraneas oscilaba entre 0.01
mg/l y 0.0369 mg/l, lo cual superaba la normativa para agua de consumo
humano, establecida en 0.010 mg/l. En los resultados para el objetivo 2, la
intensidad de corriente y el tiempo de retencion 6ptimos en el electrofiltro fueron
de 30 Vy 60 min, respectivamente, los cuales lograron remover el arsénico hasta
alcanzar un rango de 0.0081 mg/l a 0.0009 mg/l. En los resultados para el
objetivo 3, el porcentaje de remocion de arsénico de las aguas subterraneas

alcanzé el 97.6% mediante la electrofiltracion.

Palabras claves: Arsénico, Agua subterranea, Electrofiltro, Remocion
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ABSTRACT

The objective of this scrutiny work was to determine arsenic removal by
electrofiltration of groundwater from the Perlas del Altiplano urbanization at
laboratory scale in Juliaca, 2023. In the methodology, a quantitative procedure of
experimental designing with an applied type of research was used. To obtain
data, the method of direct observance, document review and request of statistical
procedure was utilized. The chain of detention and the “Regulating of water
quality for human intake DS N°031-2010SA” were used as apparatus. The
sample was constituted by 80L of groundwater to be dealt and 500mL for the
laboratory; the type of tasting was non-probabilistic, outlined to the investigator
needs. In the outcome for objective 1, the focusing of arsenic in the groundwater
remote from 0.01 mg/l to 0.0369 mg/l, which exceeded the standard for water for
human consumption, constituted at 0.010 mg/l. In the results for objective 2, the
optimum current intensity and retention time in the electrostatic precipitator were
30 V and 60 min, respectively, which were able to remove arsenic to a range of
0.0081 mg/l to 0.0009 mg/l. In the results for objective 3, the percentage of

arsenic removal from water table reached 97.6% by electrostatic precipitation.

Keywords: Arsenic, Ground water, Electrostatic precipitator, Removal.
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INTRODUCCION

El arsénico (As) en las aguas subterrdneas constituyen un desafio global
de la salubridad publica y ambiental a causa de su toxicidad y abundancia en
diversas fuentes acuiferas. La presencia de arsénico en el aprovisionamiento de
agua para el consumo ha sido identificada como una preocupacion significativa
en numerosas regiones del mundo (Litter et al., 2019). Segun la (OMS), la
cantidad méaxima aceptable de As en la red de abastecimiento de agua potable
es de 0.010mg/L, sin embargo, en muchas areas, las concentraciones superan
este limite, es imperativo, por tanto, la creaciébn de tecnologias con Optima

eficiencia. y asequibles para la erradicacion de arsénico en aguas del subsuelo.

La electrofiltracibn es un proceso prometedor que combina la
electrocoagulacion y la microfiltracién para la eliminacion de contaminantes del
agua. Esta tecnologia evidencia su eficacia en la reduccion de diversos
contaminantes, como los componentes organicos, metales de alta densidad y
microorganismos (Lagbagbi et al.,, 2017). Ademas, presenta ventajas
significativas, como un bajo consumo de energia, una alta eficiencia de remocién
y la generacién de un lodo compacto y facil de desechar (Laissaoui et al., 2021,

pg.258).

En los ultimos tiempos, se han efectuado diversos analisis estudios sobre
la aplicacion de la electrofiltracion para la depuracion del agua de arsénico. En
donde los autores (Laissaoui et al., 2021) manifiestan que la eficiencia del reactor
de electrofiltracién alcanza una remocion del 99% de arsénico de soluciones

acuosas.
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Este trabajo se propone explorar la electrofiltracion como una tecnologia
viable y sostenible para la remocion de arsénico. Se busca contribuir al desarrollo
e implementacion de métodos eficientes para el tratamiento de agua

suministradas en los lugares afectados por la contaminacion de arsénico.

La investigacion esta presentada por cuatro secciones, las cuales se

detallan:

El capitulo I: empieza por la introduccién, se formula el problema, se
establecen las hipétesis, se justifica la investigacion y se enuncian los objetivos

conseguidos mediante el andlisis.

El capitulo II: Se evidencia los fundamentos epistémicos que sustentan el

proyecto, delineando la razén de ser del tema de estudio.

El capitulo Ill: se explora el enfoque metodoldgico, detallando el tipo de
investigacion, el modelo de estudio, los instrumentos y técnicas de recoleccion
de datos, la muestra y la poblacién de estudio, asi como los procedimientos para

la obtencién y el tratamiento de datos.

El capitulo IV: Se exponen los resultados, y se reflexiona sobre su
significado. Finalmente, se formulan las conclusiones y se proponen las

recomendaciones pertinentes.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Analisis de la situacion problematica.

La Urbanizacién Perlas del Altiplano esta ubicada en la ciudad de Juliaca,
en donde aproximadamente 542 familias viven en esta urbanizacion y cuentan
con un pésimo suministro de agua de bebida porque la provision de agua al dia
es por un corto periodo, considerandose como motivo de preocupacion en estos
tiempos ya que hay una crecida en el nUmero de habitantes en la urbanizacién,
debido a esta problematica las familias optan por utilizar como fuente de
abastecimiento para su consumo el agua del subsuelo sin previa desinfeccion

y/o tratamiento.

Segun un estudio realizado por la DIRESA PUNO (2019), el 70% de los
pozos de agua subterranea de la urbanizacion presentan concentraciones de
arsénico elevados 50 ug/L, sobrepasando ampliamente el LMP de 10 ug/L

determinado por la (OMS).
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El consumo excesivo de agua con contenido de arsénico puede ocasionar
graves consecuencias en la salud, como enfermedades cardiovasculares,
diabetes, cancer de piel, pulmén y vejiga (Singh et al., 2015). En la urbanizacién
Perlas del Altiplano, se han reportado casos de lesiones cutaneas y como
también enfermedades relacionadas con el consumo de arsénico en elevadas

cantidades por medio del agua (Direccion Regional de Salud de Puno, 2019).

La contaminacién debidos al arsénico en las aguas del sub suelo de la
region puede tener origen natural, debido a la presencia de minerales arsenicales
en las formaciones geoldgicas locales. Ademas, la temperatura el pH y la
existencia de otros iones son componentes que pueden influir en la movilidad y
biodisponibilidad del arsénico en el agua subterrdnea (Smedley & Kinniburgh,

2002).

Ante esta situacion, es crucial implementar tecnologias eficientes y
sostenibles para poder remover el arsénico del agua del subsuelo. La
electrofiltracion, es un proceso que combina la electrocoagulacion y la
microfiltracion, se ha comprobado que es una forma efectiva de eliminar el
arsénico del agua. Para su implementacion, es crucial tener en cuenta las
propiedades como la composicion atomica del recurso acuatico y la

contaminacion por otros agentes.

Ante la realidad problema expuesta, se propone la fabricacion de un
electrofiltro a escala de laboratorio con el fin de llevar a cabo tratamientos
destinados a reducir los niveles de arsénico. Estos tratamientos se
caracterizaran por una correlacion entre la intensidad de corriente eléctrica y el

tiempo de exposicion.
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1.2. Planteamiento del problema.
1.2.1. Problema general

¢,Cuanto sera la remocion de arsénico mediante la electrofiltracion de
aguas subterraneas de la urbanizacion Perlas del Altiplano a escala laboratorio

Juliaca 20237
1.2.2. Problemas especificos

1) ¢Cudl sera la concentracion y la dinamica del arsénico presente en las

aguas subterraneas de la urbanizacion Perlas del Altiplano?

2) ¢Cual es la intensidad de corriente y tiempo de retencion adecuado en el
electrofiltro para la remociéon de arsénico presente en las aguas

subterraneas?

3) ¢Cual es el porcentaje de remocion de arsénico de las aguas

subterraneas tratadas mediante la electrofiltracion?
1.3. Objetivos de la investigacién
1.3.1. Objetivo general

Determinar la remocion de arsénico mediante la electrofiltracion de aguas
subterraneas de la urbanizacion Perlas del Altiplano a escala laboratorio Juliaca

2023
1.3.2. Objetivos especificos

1) Determinar la concentracion y la dinamica del arsénico presente en las

aguas subterraneas de la urbanizacion Perlas del Altiplano
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2) ldentificar la intensidad de corriente y tiempo de retencion adecuado en el
electrofiltro para la remocion de arsénico presente en las aguas

subterraneas

3) Determinar el porcentaje de remocion de arsénico de las aguas

subterraneas tratadas mediante la electrofiltracion

1.4. Justificaciéon de la investigacion

1.4.1. Justificacion practica

La base justificativa de este estudio se sustenta en la necesidad de
abordar el tema referente a la contaminacion de los acuiferos subterraneos
debido al arsénico, debido a su influencia inmediata en el bienestar colectivo. La
electrofiltracion brinda una solucion técnica viable y efectiva para la remocion de
este contaminante, ofreciendo un método de tratamiento de agua que puede
implementarse de manera practica y sostenible. Al proporcionar una alternativa
eficiente y accesible para la purificacion del agua, este trabajo busca fomentar la
mejora del bienestar de las comunidades afectadas y garantizar su acceso a

agua potable segura, promoviendo asi el bienestar del publico general.

1.4.2. Justificacion social

Este estudio se basa en la justificacion social fundamenta en la necesidad
de proteger el bienestar de las comunidades afectadas por la toxicidad de
arsenico en las fuentes subterraneas. Al implementar la electrofiltracion como
meétodo de remocion, se busca proporcionar acceso a agua potable segura, lo

cual es un derecho humano fundamental. Este enfoque contribuye a tener una
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vida mas saludable personas, mitigando los riesgos asociados con la ingesta de

agua contaminada.
1.4.3. Justificacion ambiental

Este estudio tiene como justificacion ambiental respaldar la importancia
vital de preservar la integridad y el bienestar de los sistemas hidricos. El agua
del subsuelo con niveles elevados de arsénico conlleva una grave preocupacion
para la biodiversidad y el equilibrio ecolégico. La utilizacion de la electrofiltracidn
para eliminar arsénico ofrece una solucion ambientalmente sostenible al evitar la
propagacion de contaminantes y minimizar los impactos adversos en los habitats
acuaticos y las especies asociadas para proteger los ecosistemas naturales y
la disposicion del agua, este enfoque contribuye significativamente a la
conservacion y restauracion de la salud ambiental en las areas afectadas,
asegurando la integridad de los sistemas acuéticos para las generaciones

futuras.

1.4.4. Justificacion econémica

La justificacion econ6mica de esta investigacion sustenta que la
integracion de la implementacion de electrofiltracion para la depuracién de agua
del subsuelo con contenidos de arsénico representa una inversion econémica
significativa en tiempos reducidos. En cambio, aun tiempo mas amplio, esta
tecnologia resultara altamente rentable al evitar los elevados costos asociados
al tratamiento de enfermedades causadas por la exposicion crénica al arsénico,
como cancer, enfermedades cardiovasculares y diabetes. Ademas, garantizara

una fuente de agua potable segura, reduciendo los gastos en agua embotellada

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

y disminuyendo las pérdidas econdmicas por ausentismo laboral debido a

problemas de salud relacionados con la contaminacion por arsénico.

1.5. Hipotesis de lainvestigacion

1.5.1. Hipotesis general

La aplicacion de la técnica de electrofiltracion remueve el arsénico hasta
una concentracién por debajo de 0.009mg/l en las aguas subterraneas de la

urbanizacién Perlas del Altiplano a escala laboratorio Juliaca 2023

1.5.2. Hipotesis especificas

1) La concentracion de arsénico de las aguas subterraneas sobrepasa la

normativa vigente de 0.010mg/l en la urbanizacion Perlas del Altiplano.

2) La intensidad de corriente y tiempo de retencion de oOptima en el
electrofiltro es 30V y 60min para la remocién de arsénico presente en

las aguas subterraneas de la urbanizacién Perlas del Altiplano.

3) El porcentaje de remocion de arsénico de las aguas subterraneas es

mayor al 60% aplicando la electrofiltracion

1.6. Variables

1.6.1. Variable independiente (VI)

» Arsénico en aguas subterraneas

1.6.2. Variable dependiente (VD)

> Electrofiltracion
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1.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables de la investigacion

VARIABLES DIMENCIONES INDICADOR UNIDAD DE METODOLOGIA
MEDIDAD
Concentracion inicial Arsénico mg/L
Independiente: Disefo de
Agua subterrdnea con _ o Investigacion
arsénico Porcentaje de Arsenico % Experimental
remocion
Tipo de
investigacion
Intensidad de corriente voltios .
Aplicada
Operacionalizacion _ .
_ Tiempo minutos
Dependiente:
Enfoque
Electrofiltracion .
Cuantitativo
Caracteristicas N° de electrodos unidad
capacidad volumen
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

La investigacion presentada por Mohoraa et al. (2017) tuvo por objetivo
esencial “evaluar la eficiencia del reactor de electrocoagulacion como proceso
independiente en la eliminacion de arsénico que contiene el agua del subsuelo”.
Para ello realizaron pruebas mediante laboratorio utilizando un reactor con
capacidad para procesar 300 litros por dia, equipados con electrodos bipolares
de placa de (Fe) para determinar su capacidad de retiro de arsénico presente en
las aguas del subsuelo sin tratar, el espacio de los electrodos fue de 1,2 cm. Los
electrodos de Fe se conectaron en modo bipolar a la fuente de alimentacion de
proceso de coagulacion cambiandolos en intervalos de 30 minutos con el fin de
minimizar la pasivacion del electrodo de Fe. El agua subterranea tratada se
recogio después de un periodo deseado del flujo de efluentes del reactor, filtrado

en un filtro de membrana de 45 pm.
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En sus resultados obtuvieron los parametros ideales de operatividad del
reactor EC que fue un caudal de 12 L/h, carga de carga de 54 C/L, densidad de
corriente de 1,98 amperios por metros cuadrados, caudal de 12 litros por hora.
El reactor EC pudo retirar el 96 por ciento del As de las aguas subsuelo sin tratar
y cubrio con el limite que hace mencién la (OMS) respectivo de 10
microorganismos de arsénico por litro en un periodo experimental de cuatro
horas. La alternativa de polaridad del electrodo de Fe a los treinta minutos
registré con éxito su inactividad de los electrodos de Fe y siguié una operacion

constante del reactor con una elevada efectividad en la erradicacién de Arsénico.

La investigacion presentada por Ramirez et al. (2018) tuvo por objetivo
“evaluar método de (EC) en un modelo experimental para eliminar el fluor y
arsenico en agua de los pozos del Valle de Guadiana”. La investigacion se llevd
a nivel experimental, utilizando liquido artificial, con caracteristicas similares al
depdsito hidrico. Se aplicd una estacion de tratamiento que incluyo EC, seguido
de la filtracion y sedimentacion de las pruebas. Este método permitié6 conseguir
agua que cumplio con el pardmetro de 0.7 miligramos por litros para fldor y 0.010
miligramos por litros para arsénico, indicado por la (OMS). Los costos fueron
accesibles, dado que se tomaron en cuenta los gastos iniciales del prototipo a
nivel escala, abordando solo uno punto cinco litros de pruebas y realizando el

proceso de filtracion forma manual.

El informe elaborado por el autor Manchego & Zabala (2019) tuvo por
propésito “Desarrollar un sistema de electrocoagulador a nivel laboratorio que
genere un método de erradicacién de arsénico en agua”. Se opté por una

metodologia experimental donde construyeron de un prototipo basado en un
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reactor tipo Batch con nivel de capacidad mas alto fue de 3,375L. La distribucién
elegida para la implementacién electroquimico fue pruebas basadas en una
distancia entre electrodos incluyendo hierro y aluminio, fue de quince milimetros.
Durante un periodo practica, se llevo a cabo la elaboracién del montaje inicial,
prepararon la solucién patron, Luego, utilizando la Ley de Faraday, calcularon el
voltaje necesario teéricamente para la remocién de la concentracion. Para las
pruebas de laboratorio se eligieron diez V. indicados para realizar los ensayos
siguientes, debido al poco empleo del potencial energético y a las propiedades
identificadas que mostraron los fléculos formados. Mediante un experimento se
notaron variaciones en los niveles de temperatura, concentracion, pH, y SDT, en
diferentes transcursos de tiempo entre (diez, veinte, treinta y cuarenta min.).
obtuvieron una mejor eficiencia en los ejemplares de diez min. esto se debe al
contacto del agua con los hidroxidos formados atreves coagulacion en el sitio,
facilitando la adsorcién apta del Arsénico mediante burbujas de (H) que
facilitaron la ascension de los floculos, favoreciendo su eliminacion. Después se,
se ejecutd la experimento final, que implicé la examinacién de disoluciones en
secuencia. Permiten determinar los términos O6ptimos de las celdas
electrocoagulacién para remover el contaminante, el resultado, lograron una
eficacia superior en las cantidades de remocion entre 250 miligramos por litros a
500 miligramos por litros de arsénico. Esto permitio alcanzar una reduccion del
contenido de arsénico por encima del 90%, teniendo como referencia el
cumplimiento de los componentes requeridos en la normatividad ambiental

vigente en Colombia.

El estudio presentado por Yanez (2020) tuvo por objetivo la “eliminacion

Tanto de fldor como del arsénico, encontrados en el agua del sub suelo de la

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

ciudad de Querétaro”. Para ello, tomé muestras de aguas subterraneas que
presentaron arsénico As (V) y As (lll) siendo esta ultima mas abundante y mas
dificil de eliminar debido a su mayor toxicidad, para facilitar su eliminacion se
emple6 una cantidad inicial de 1 miligramo L -1de hipoclorito de sodio, que
ayuda a la oxidacion del arsénico trivalente y la oxidacién pentavalente.
utilizando electrodos de aluminio y hierro. La Optima eliminacion conjunta de
ambos contaminantes se logré mediante la electrocoagulacion con electrodos de
aluminio, estos con un ambito laboral de 40 centimetros cuadrados , en batch,
con una flujo de corriente de 6 mA - cm—2 , con un tiempo de electrocoagulacién
de 6 min, una distancia electrodica de 4mm, agitacion de 100 rpm, para una
muestra de agua sintética que replican las caracteristicas del agua del subsuelo,
con estas condiciones antes mencionadas se logré una remocién por debajo de
los LMP para consumo y su debido uso establecidos en la NOM-127-SSA1994,

de igual manera estando por debajo de los limites propuestos por la OMS.
2.1.2. Antecedentes nacionales

El trabajo investigativo realizado por Arévalo (2016) tiene como principal
objetivo “examinar el efecto en el lapso de permanencia de una preparacion
sintética de arsénico en disolucion y la intensidad de corriente utilizada en la
reduccion del porcentaje de As (I1l) en una solucién hidrica atreves de la técnica
de EC” Para ello en su metodologia se emplearon electrodos de acero ASTM A-
36 de 5.0 x 5.0 x 0.2 centimetros y anodos de aluminio serie AA-1050, teniendo
noventa y seis electrodos en total siendo utilizados (cuarenta y ocho de cada
tipo); en un reactor de electrocoagulacion donde se llevaron a cabo 48 pruebas;

Conservando la conexién entre los campo de pH inicial, velocidad de agitacion,
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electrodos. Las conclusiones indicaron que tanto el aumento del periodo de
permanencia como la intensidad de corriente utilizada influyeron de manera
considerable en el Tasa de disminucion de los niveles de arsénico en la solucion,
siendo el tiempo de permanencia ligeramente mas influyente que la intensidad
de corriente, como se evidencid mediante (ANOVA) analisis de varianza,
analizado con el programa EXCEL, con un valor de aceptabilidad de noventa y
cinco por ciento. De igual manera, aumentando el valor del pH promedio en el
lapso de permanencia de las pruebas analizadas la mejor eficacia de eliminacion
es de 99.20 por ciento logrando un lapso de permanencia de 45 min. y a una
densidad de corriente de 40 miliamperios por centimetro cuadrado, en el lapso
de permanencia de las muestras sometidas a ensayo, teniendo una superior
eficacia de velocidad en la erradicacién, se obtuvo a los quince minutos de

prueba aplicada en las densidades de corriente para todos los niveles.

El informe presentado por el autor Paitan & Palomino (2017) tiene como
propésito principal “Examinar la depuracion de arsénico existente en el agua del
distrito de Quero”. Mediante la aplicacion de técnicas de electrocoagulacion”. En
el enfoque metodoldgico se llevaron a cabo el analisis fisico-quimica del agua
objeto de investigacion para comprender los parametros involucrados se aplicé
la técnica de espectrometria de masas con plasma inductivamente acoplado
(ICP-MS) para determinar la presencia de arsénico, donde se obtuvieron
resultados que indican los niveles de arsénico presentes 0,0543 miligramos de
arseénico por litros la cual excede lo establecido en ECA para el agua. Para ello
utilizaron un volumen de uno coma ocho litros de agua durante cada etapa del
disefio experimental, se implementé el proceso de electrocoagulacién con el uso

de un rectificador de tension diferentes rangos de: cero a cincuenta voltios y de
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cero a diez A., siguiendo con las pruebas iniciales para elegir los electrodos
incluida la distancia entre ellos como uno de los factores clave: se implemento
tres placas de aluminio como catodos y tres placas de fierro como anodo
dispuestos en grupos distanciados a un centimetro y un perimetro superficial de
aproximadamente vi 0,08856 metros cuadrados de electrodos y la pruebas,
logrando 28,23 amperios por metros cuadrados en densidad y 25 minutos como
lapso de resistencia, una eliminacion promedio de 97,73 por ciento de arsénico
y una cantidad promedio de arsénico final de 0,0012 miligramos de arsénico por
litro, estos resultados confirman que lo planteado en este documento de
investigacion es un adopcion aceptable para el tratamiento del Agua con

contaminantes de Arsénico.

El estudio presentado por Velasquez (2022) tuvo por objeto “analizar la
efectividad de la electrocoagulacién con un tratamiento adicional en el proceso
de las aguas en San Borja, Lima”. En su enfoque metodolégico, se empleé la
implementacion de una celda de tipo batch con un potencial de treinta L.
(equivalentes 0.5 por ciento del potencial real la PTSB); en el lugar se
implementaron veinte electrodos dispuestos en paralelo (diez de Fe y diez de Al)
se aplicaron en el tratamiento seis a doce amperios de intensidad de corriente,
en el lapso de tiempo de diez, veinte y treinta min en un total de veintiocho
ensayos, incluyendo cuatro tomas de controles y los demas como tratamientos.
Las conclusiones obtenidas revelaron que las causas determinantes para un
tratamiento eficaz de la electrocoagulacion es el tiempo de (treinta min.) y la
fuerza de la corriente eléctrica (12 amperios) La experimentacion y aplicacion de
la técnica de electrocoagulacién mostré resultados altamente satisfactorios para

su implementacién como un tratamiento suplementario de aguas residuales de
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San Borja, logrando una reduccion de 439.4 a 36.33 uS/cm en la conductividad
y una reduccion del 98 por ciento en la concentracion de arsénico; ademas, se
observaron cambios en el pH dentro del rango de 6.5 unidades a 7.8 unidades y

en la temperaturade A6.2°C.a A 0.8 °C.

2.1.3. Antecedentes regionales

Porto (2014) el propdsito principal consiste en “Determinar la erradicacion
de arsénico atreves del método de electrocoagulacion de aguas - Ananea”. Para
llevar a cabo su metodologia, el autor implemento un reactor a escala de
laboratorio con ejecucidn tipo batch con las siguientes especificaciones: Un par
de electrodos de acero inoxidable con una estructura mono polar, Tres
dispositivos anddicos fabricados de aluminio, cuya area activa de aluminio
abarca 288 centimetros cuadrados., un volumen de celda de 1.0 L y una
distancia entre los electrodos de 1.5 centimetros. Las conclusiones de los
experimentos sobre la eliminacién de As (V) mediante electrocoagulacion se
adecuaron a los enfoques tedricos de absorcibn a temperatura constante,
mostrando una buena concordancia con el modelo de Langmuir (KL = 555.56 y
R 2 = 0.994, aL = 83.57 mg As5+/g AI(OH)3(s)) dentro del rango de
concentraciones evaluadas (25min de electrocoagulaciony 0.3 a 2.0 mg As5+/L).
en cuanto a la cinética de eliminacidon de arsénico pentavalente las conclusiones
de los experimentos indican que el método de cinética pseudo segundo orden
(k2 = 9.185 x10-3 g/mg. min, ge = 19.06 mg As5+/g Al (OH)3(s)y R 2 =0.986) se
ajusta con mayor precision en Las mediciones experimentales dentro del
intervalo de tiempo evaluados (dos a treinta min.) con una concentracion inicial

de 0.323 g y 5.0mgAs5+/L de coagulante Al(OH)3(s) producidos. Mediante una
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estructura compuesta central notable se logr6 un porcentaje elevado de
eliminacién de arsénico (%R) del 92.57 por ciento, lo que representa el 0.0075
mg As/L en arsénico como concentracion final, bajo las siguientes condiciones
operativas: tiempo (T) de 17.18 minutos, densidad de corriente (DC) de 1.87

mA/cm2 y arsénico en cantidades iniciales de 0.101 miligramos por litros.

El estudio presentado por Alanoca (2020) tiene por objetivo “examinar la
reduccion de metales pesados atreves de la electrofiltracion acuatica del
subsuelo de la residencial Villa magisterial ubicado en la ciudad de Juliaca - Puno
a escala de laboratorio”. En su enfoque metodoldgico, se empled un método
estadistico factorial 2A2B DCA totalmente aleatorio, las operaciones de
pardmetros incluyeron A: (lapso de tratamiento, cincuenta min, sesenta min) B:
(amperaje de corriente continua, veinticinco volteos, treinta volteos); El
electrofiltro disefiado es de forma cilindrica con dimensiones veinte L de
capacidad, treinta centimetros de altura, veintiocho centimetros de diametro y se
utilizaron ocho electrodos de acero inoxidable, cuatro catodos, cuatro anodos y
2 filtros de depdsito de 1 micra, se evacuo los liquidos tratados mediante los
filtros conectados a un tubo PVC de 1/2” en la base del reactor. Se obtuvo una
depuracion del 96.1% para el arsénico, empleando la combinacién especifica

independientes de las variables As (60 min, 25 Volteos).

La indagacién realizada por Mamani (2019) su propdsito es “diagnosticar
el arsénico y sus cantidades en las aguas del subsuelo del distrito de Juliaca”.
Se eligieron 20 pozos tubulares en total de las cuales analizaron los parametros
fisicoquimicos. En los hallazgos indicaron que la cantidad de arsénico en el pozo

11 mostro mayor concentracion y en el pozo 8 presento la menor concentracion
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de arsénico siendo 146 pg L-1y 17 ug L-1. Sin embargo, diecinueve de los veinte
pozos tienen cantidades promedio de 73.5 ug L-1 de arsénico; concluyendo que
las aguas del sub suelo en la ciudad de Juliaca se encuentran contaminadas con

arsénico y sobrepasan las normativas establecidas de 10 ug L-1 de As.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Arsénico en aguas subterraneas

La contaminacion de arsénico en las aguas se origina a través de
procesos de lixiviacidn natural y se dispersa hacia los acuiferos, pozos del
subsuelo y lagos. La alta concentracion de arsénico tiene un como fuente
principalmente natural, manifestdndose en aguas del sub suelo (Huillca y Apaza,
2019) en forma de arseniatos y arsenitos, los cuales varian segun las

condiciones redox, la actividad biolégica y el pH (Garcia, 2013).

Los grados superiores de concentrado no estan limitadas a ciertos
entornos o contextos determinados, siendo detectadas en acuiferos bajo
situaciones oxidantes y con un pH elevado, asi como en zonas hidricas bajo
condiciones reductoras, reservas con actividad geotérmica, reservas
perjudicadas por las acciones relacionados con la mineria generando depdsitos
minerales, y reservas asociados con otros métodos de origen humano
(agricultura, zonas urbanas actividades industriales, etc.). Por otro lado, la
mayoria de las reservas con elevados niveles de arsénico su origen es de
procesos geoquimicos naturales (Quispe, 2022). La contaminacion con arsénico
es mayor debido a los minerales o rocas volcanicas las cuales tienden a ser

mayor en las aguas superficiales (Cérdova, 2013).
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Una porcion de la precipitacion recibida (bien sea lluvia, nieve o granizo)
recorre sobre suelo terrestre formando corrientes de agua en arroyos y rios, lo
que constituye la escorrentia superficial. Otra porcidn penetra en el suelo,
llenando espacios entre particulas y grietas; una vez saturados, estos espacios,
el agua fluye hacia abajo por efecto de la gravedad hasta alcanzar manantiales,
corrientes de agua o incluso mares, dando lugar asi a la escorrentia subterranea

(Fuentes, 1993).

2.2.2. Arsénico

De origen griego "Aarsenkon” cuyo significado es "potente". Es un
componente quimico conocido como arsénico. Su descubrimiento se atribuye a
Alberto Magno alrededor de 1250, quien lo obtuvo a base de calor del 6xido de
(As) con jabdn, un proceso que desperto la curiosidad de quienes practicaban la
alquimia de la época. Este elemento puede formar compuestos tanto inorganicos
Ccomo organicos y se muestra en diversas fases de oxidacion, tales como arsenito
As3+, iones como arseniato As5+, o semimetalico As (0), arsina As3--, (Porto,

2014)

En otras formaciones minerales, el arsénico puede estar presente, tales
como los FeO(OH) y oOxidos, y en pequefias medidas, los de aluminio y
manganeso. En estas estructuras, el arsénico puede ser parte integrante o estar
adherido a la superficie. También, los fosfatos son un conjunto de minerales que
podrian contener cantidades significativas de arsénico, (p. ej., apatita) (Porto,

2014).

Por otra parte, Cordova (2013) el arsénico (As) es un metal que se localiza

en gran cantidad en la superficie de la tierra, representando aproximadamente
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un 5 x10-4 % de la misma. Este elemento ocupa el vigésimo lugar en términos
de abundancia en la superficie de la tierra. El arsénico puede originarse tanto de
las actividades volcanicas como de fuentes naturales o la descomposicion de
rocas, asi como de fuentes generadas por la actividad humana, como la industria

metallrgica, la mineria y los pesticidas que contienen arsénico.

2.2.3. Propiedades del arsénico

Segun Tapia & Huanca (2019), el arsénico (As) se identifica como un
metaloide con un tono gris metalico o amarillo. Este elemento se encuentra en
aguas tanto del sub suelo como de la superficie terrestre, asi como en suelos.
Existe en diversos estados de oxidacion y formas quimicas, siendo las mas
comunes las formas anionicas de arsenito y arseniato. A 887 grados Kelvin o
614,85 grados Celsius, el arsénico experimenta la transicion de fase conocida

como fusion, y su densidad se estima en 5.73 g/cm3.

Tabla 2

Propiedades fisicas y quimicas del arsénico

Propiedades Especificacion
Nombre quimico As
Numero atémico 33

Masa atomica 74.92g/mol

Densidad 5.72g/mol
Punto de ebullicion 614°C
Punto de fusion 817°C
Solubilidad en agua Insoluble
Estructura electronica (Ar) 3d10 4s2 4p3
Grupo VA N, P, As, Sb, Bi
Estado de oxidacion 0, -3, +3, +5

Nota. Tabla referenciada de (Guevara, 2021)
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2.2.4. Estados del arsénico

Los estados y formas quimicas del arsénico pueden dividirse en
inorganicos e organicos, y con estos ultimos pudiendo existir como trivalentes o
pentavalente. Los compuestos inorganicos suelen manifestarse como
oxidaciones en solucidon (como arsenito y arseniato), y en forma de Oxidos,
cloruros y sulfuros en estado sélido, o integrados en minerales mas complejos
(Garcia, 2013). Los compuestos inorganicos predominan en la naturaleza y son
precursoras de las diversas formas organicas mediante procesos de
biotransformacion. (Garcia, 2013) El grado de oxidacion del arsénico y su
capacidad para moverse, las condiciones redox estan principalmente
determinados por (el potencial redox Eh y el pH) del entorno. En ambientes
acuosos, el arsénico generalmente se encuentra en forma de disolucion, siendo
el arseniato una forma habitual que tiende a adherirse con menor intensidad a

medida que el pH aumenta. (Lépez et al., 2016)

Figura 1

Diagrama Eh-pH de especies acuosas predominantes de arsénico

1200

Bh m¥)

Nota. El valor del pH y del Eh del medio influiran en la prevalencia de una forma
especifica de arsénico (Garcia, 2013)
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El arsénico en su forma trivalente (As (Ill)) adopta la forma de acido
arsenioso y sus derivados de descomposicion (AsO3-3, HAsO3-2, H4AsO3+,
H2AsO-3 y HAsO3-2), son predominantes en condiciones oxidadas y alcalinas.
A pesar de ello, en ambientes reductores y sin oxigeno, la presentacion no
ionizada de As (lll) [As (OH)3] se encuentran con mayor frecuencia, siendo
también la mas peligrosa y dificil de eliminar. Por otro lado, el arsénico
pentavalente (As (V)) se halla mayormente en forma de H3AsO4 y Los productos
resultantes de su descomposicion asociados (H2AsO4-, HAsO4-2 y AsO4-3), los
cuales son predominantes en condiciones oxidadas y acidas en medios acuosos

y aerobicos (Lopez et al., 2016)

2.2.5. Toxicidad del arsénico

“El riesgo asociado al arsénico esta determinado por su nivel de oxidacién
y la naturaleza del grupo al que esté ligado. Los compuestos inorganicos de
arsénico muestran una toxicidad superior en comparacion con los organicos”

(Garcia, 2013).

Figura 2.

Especies de arsenito y arseniato en funcioén del pH
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Nota. a) Formas quimicas del Arsénico (V) en relacion al pH. b) Formas quimicas del
Arsénico (l11) en relacién al pH (Lépez et al., 2016)
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El arsénico en su forma trivalente ingresa a las células en forma de pH
neutro a mediante la acuagliceroporinas, que son transportadores de proteicos
de glicerol, presentes en microorganismos, levaduras y mamiferos. Su potencial
nocivo radica en su potencial para agruparse a los sulfhidrilo de los fragmentos
de cisteina en las proteinas, provocando su inactivacion y generando un alto

nivel de toxicidad. (Lopez et al., 2016)

La toxicidad del arseniato (As(V)) radica principalmente en su capacidad
para reemplazar al fosfato, ya que posee una estructura similar, lo que puede
resultar en la inhibicion de la fosforilacién oxidativa y su ingreso a las células

mediante el mecanismo de transferencia de fosfato. (Lopez et al., 2016).

2.2.6. Ciclo del arsénico

Se evidencia el proceso mediante el cual el arsénico, presente
originalmente en sedimentos y rocas, se disuelve en el agua, alcanzando de
manera natural rios y océanos, o bien siendo extraido por actividades humanas
con propositos industriales, llegando igualmente a los cuerpos de agua
mencionados. Una vez en estos ecosistemas acuaticos, el arsénico se integra
en los ciclos vitales de los organismos vivos y posteriormente puede pasar a la
atmosfera. Aunque el origen predominante del arsénico en el agua es natural,
las emisiones humanas a la atmosfera, provenientes de fuentes como
chimeneas, pesticidas, pinturas y la irrigacion de terrenos aridos con agua
contaminada con arsénico, también desempefian un papel relevante. La
extraccion humana de arsénico de suelos y minas con fines antropogénicos tiene

como consecuencia una interrupcion del ciclo natural del arsénico, ademas de
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una nueva incorporacion al ciclo en cantidades significativas. (Alarcon et al.,

2013).

Figura 3

Ciclo del Arsénico
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Nota. Imagen referenciada de (Ramirez, 2013)

Las alteraciones significativas en el ciclo del arsénico son evidentes
debido a la actividad humana, lo que conlleva a la presencia abundante de este

elemento en el contexto natural y en los organismos vivos. (Lopez et al., 2016)

2.2.7. Efectos del arsénico sobre el bienestar general

Se ha reconocido que el arsénico figura entre los elementos mas nocivos
para la salud humana, puesto que los cuerpos hidricos con este metal
contaminado son utilizadas en numerosas comunidades para cocinar, irrigar
cultivos y beber sin tratamiento previo. Los primeros signos de su consumo

prolongado suelen manifestarse a los cinco afios, manifestandose como lesiones
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en la piel e hiperqueratosis, y pueden desencadenar cancer de piel. Ademas, se
ha vinculado con el desarrollo de cancer pulmon de vejiga. De igual modo el
arsénico como sus derivados se clasifican como agentes cancerigenos para los
seres humanos estos elementos se relacionan con patologias que afectan el
sistema nervioso, el catabolismo glucidico y el sistema sanguineo, efectos
adversos durante el embarazo y un impacto negativo en el desarrollo cognitivo

(Carranza & Rodriguez, 2020).

La enfermedad mas frecuente asociada con la exposicidn al arsénico es
la arsenicosis, y su aparicion estd mayormente relacionada con una deficiente o
insuficiente purificacion del agua potable destinada a la ingesta humana
(Manchego & Zabala, 2019). De este modo, la exposicién al arsénico puede
manifestarse de manera aguda, cuando la cantidad de arsénico es alta y en un
lapso reducido puede ser cronica, si la cantidad de arsénico es minima se puede
extender a lo largo del tiempo. El consumo de concentraciones elevadas puede
resultar en la mortalidad en un corto plazo debido a su rapida asimilacién, en
contraste con la administracion en cantidades menores durante lapsos
prolongados, puede resultar en un deterioro gradual hasta el fallecimiento

(Garcia, 2013).

2.2.8. Electrofiltracion

La electrofiltracion, como técnica ecologica, surgido por primera vez en
Estados Unidos en 1904 y se empled para purificar aguas. Esta metodologia
implica la fusion de electricidad y procedimientos quimicos con el proposito de
separar metales pesados, compuestos organicos solubles y particulas en

suspension (Manchego & Zabala, 2019).
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Esta tecnologia representa un método electroquimico altamente eficaz
para purificar una amplia gama de aguas contaminadas, y en el lapso de tiempo
reciente esta cuestion ha generado un notable interés debido a su destacada
eficacia en el tratamiento de diversos contaminantes persistentes,
cientificamente validada en la erradicacion de agentes contaminantes tanto
organicos como inorganicos, con una produccidon minima o practicamente nula
de subproductos residuales. Durante los ultimos diez afios, se han realizado
acciones de investigacion sobre la electrocoagulacion para tratar diferentes tipos
de aguas residuales, desde aguas subterraneas contaminadas hasta las

altamente contaminadas provenientes de refinerias (Yafez, 2020).

Figura 4

Sistema de electrofiltracién con anodo de aluminio y catodo de hierro
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Nota. Imagen referenciada de (Arévalo, 2016)

Por otra parte, Alanoca (2020), sefiala que la electrofiltracion constituye
una técnica convencional fundamental que se utiliza para el tratamiento tanto de
aguas destinadas al consumo humano como residuales. Esta técnica implica el

establecimiento de un campo eléctrico a través de un medio filtrante, lo que
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permite optimizar la eliminacion de contaminantes durante el proceso. Se resalta
también que la inclusion de una membrana filtrante en el tratamiento
electroquimico resulta altamente eficiente, logrando mejoras significativas en la

separacion entre liquidos y solidos.

2.2.9. Etapas de la electrofiltracion

Segun, Lépez (2018) el procedimiento de electrofiltracion comprende tres

fases para la produccion del agente coagulante en el lugar.

- La obtencién del coagulante por medio del proceso de oxidacion

electrolitica que tiene lugar en el anodo de metal.

- Se observa la alteracion de la contaminacion en particulas

suspendidas, coloidales y emulsiones.

- Lageneracion de fléculos originada por la conglomeracion de particulas

contaminantes o su adsorcion.
2.2.10. Componentes de la electrofiltracion

El conjunto de electrofiltracion esta conformado por:

a) Celda electrolitica (reactor) La celda es el contenedor que alberga el
electrolito y donde tiene lugar el proceso de electrolisis. Estd compuesta
por: (catodo y anodo) electrodos susceptibles o solubles y (agua residual)

dieléctrico o solucion electrolitica (Porto, 2014)

b) Electrodo: Se trata de un mecanismo destinado a promover la
conduccion de corriente eléctrica dentro de una solucion, mediante el

proceso de transferencia de electrones entre los iones que la componen,
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ya sea mediante la adquisicién o la eliminacion de estos electrones por

parte de dichos iones (Alanoca, 2020)

c) Anodo: se trata de un dispositivo que actla como un conductor de
corriente en una reaccion electroquimica y se encuentra enlazado a una
fuente de energia continua correspondiente al terminal positivo del

equipo (Porto, 2014)

d) Catodo: Se describe como un electrodo de polaridad negativa de un
terminal que desempefia el rol de transportar flujo eléctrico con
procedimientos electroquimico y se encuentra enlazado a una fuente de
energia eléctrica constante en el polo contrario de dicho dispositivo

(Alanoca, 2020)

e) Filtracion: Implica la separacion de particulas suspendidas, que puede
llevarse a cabo utilizando medios porosos con flujo ascendente o
descendente, y empleando gravedad o presion. Se distinguen dos tipos
de filtracién: veloz y pausada, dependiendo de la velocidad de este

proceso (Alanoca, 2020)

2.2.11. Factores que afectan a la electrofiltracion

a) Densidad de corriente
La intensidad de energia empleada es un componente crucial que
impacta en el rendimiento de la electrofiltracion. Este parametro regula las
distintas reacciones electroquimicas que tienen lugar en la solucion, tales
como la generacion de gas, la electroflotacion, velocidad de electrodisolucion

y las reacciones del agua, asi como su difusion y cinética (Yafnez, 2020)

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

En la celda electroquimica, la energia eléctrica suministrada puede
presentarse en dos modalidades: corriente alterna (CA) y corriente continua
(CC). La naturaleza unica de como cada variedad de corriente fluye mediante
la dispersion acuosa conduce a reacciones electroquimicas de las aguas
tratadas y la diferencia entre las placas. Al utiliza energia directa se observa
una impermeabilizacion en el catodo, teniendo como resultado una
disminucién de la eficacia en la eliminacion de contaminantes (Paitan &

Palomino, 2017).

b) Potencial de hidrogeno
La acidez o alcalinidad (pH)desarrolla una funcion esencial en el
procedimiento de electrofiltracion, ya que influye en la conductividad de la
solucion, la potencial zeta y la electro-disolucion. Sin embargo, establecer una
correlacion directa entre el pH y la eficacia resulta complicado, dado que el
pH de las aguas tratadas varia a lo largo del proceso de electrofiltracion,

siendo comunmente referido como el pH inicial de la solucion (Yéafiez, 2020).

Paitan & Palomino (2017), indican que el nivel de acidez o alcalinidad
(pH) cumple un rol indispensable en la capacidad de la corriente eléctrica para
disolver los metales y formar hidroxidos. Se ha notado en varios estudios que
el pH experimenta cambios a lo largo del proceso de electrocoagulacion, y
estos cambios estan relacionados tanto con los materiales de los electrodos

como con el pH inicial del agua a tratar (Paitan & Palomino, 2017).

c) Distancia entre electrodos
Conforme la distancia entre electrodos aumenta, se observa un

aumento en la caida de voltaje. Por el contrario, cuando la distancia entre los
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electrodos se reduce, se evidencia una reduccion en el uso de energia.
Ademas, al reducir la separacion entre los electrodos, se genera una
hidrodindmica turbulenta debido a las burbujas de gas producidas
electroquimicamente, lo que resulta en una mayor transferencia de masa y
una velocidad de reaccion elevada entre las especies de coagulantes y

contaminantes (Yafnez, 2020)

d) Conductividad del agua
La efectividad de la densidad de flujo eléctrico esta estrechamente
ligada a la conductividad y la fuerza ionica del agua o agua residual. Esta
efectividad aumenta a medida que la conductividad electrolitica se
incrementa, se observa una disminucion en la resistividad del agua, lo cual

impacta en su capacidad de conducir electricidad (Yafiez, 2020).

La inclusién de ciertos compuestos ionicos como el NaCl y CaCl2
Induce un aumento en la capacidad de conduccién del agua. Adicionalmente,
la sedimentacion de Ca+2 y Mg+2 tiene lugar a causa de presencia de
carbonatos o sulfatos, se ha observado que la existencia de particulas i6nicas
cloruro puede mitigar los impactos negativos de las particulas como HCO3-y
SO4=, Generando una capa inerte que se acumula sobre los electrodos e
incrementaria la variacion de potencial entre ellos, disminuyendo asi la
eficacia de la corriente. Se sugiere, sin embargo, mantener un indice de
cloruro alrededor del 20%para un proceso de electrocoagulacion estandar

(Paitan & Palomino, 2017).
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2.2.12. Ventajas de la electrofiltracion

De acuerdo con Porto (2014), la electrofiltracibn destaca como la
alternativa mas favorable en términos de costos y repercusiones ambientales. A

continuacion, se detallan las ventajas principales:

- Latécnica de electrocoagulacion demanda un equipamiento basico y su
utilizacién es sumamente sencilla. Ademas, carece de componentes en

movimiento, lo que reduce los gastos asociados al mantenimiento.

- Coste de mantenimiento.

- La técnica de electrocoagulacion presenta como beneficio la eliminacion
de las diminutas particulas coloidales, dado que al aplicar un campo
eléctrico se genera un movimiento acelerado en estas particulas, lo que

favorece su coagulacion.

- Durante el proceso de electrdlisis, las exhalaciones gaseosas que se
forman en el catodo transportan los agentes contaminantes hacia la

superficie de la solucién, lo que facilita su concentracion o eliminacion.

- La fuente energética utilizada es la electricidad, la cual es de bajo costo y
esta disponible de forma inmediata. El proceso de tratamiento puede ser
detenido y reanudado segun sea necesario simplemente cortando el

suministro eléctrico a los electrodos.

- ElI método de electrocoagulacion presenta el beneficio de suprimir
particulas coloidales de tamafo reducido con mayor eficacia, dado el
campo eléctrico que se encuentra en accion, acelerando asi el proceso de

hemostasia.
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- La técnica de electrocoagulacion opera mediante la incorporacion
medida de productos quimicos, lo que previene la necesidad de
neutralizar el exceso de estos elementos. Ademas, se eliminan las
complicaciones relacionadas con el inventario y almacenamiento de los
reactivos. Como resultado del tratamiento, el agua tratada carece de

color y olor perceptibles.

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Agua subterranea

El término "agua subterranea"” se emplea para describir el liquido presente
bajo la capa superficial de la tierra, contenido en reservas subterraneas
conocidas como acuifero, que son espacios porosos y grietas en las rocas. Este
recurso hidrico es indispensable para la subsistencia y las ocupaciones de la
poblacién ya que proporciona una fuente crucial para la siembra, empresas
industriales y el uso para el hogar. La extraccion de agua subterranea se lleva a
cabo atreves de la excavacion de pozos y la implementacion de sistemas de
bombas, sin embargo, su excesiva extraccion y contaminacidon presentan

desafios significativos para garantizar su gestion sostenible (Pacompia, 2021).

2.3.2. Electroquimica

La electroquimica representa una disciplina dentro del ambito de la
quimica que investiga las relaciones entre la electricidad y los procesos
quimicos. Su enfoque radica en el analisis de la transferencia de electrones
presente en tales reacciones, tanto en entornos quimicos como en dispositivos
tecnoldgicos como las celdas electroquimicas. Este campo de estudio dentro de

la quimica se aplica en diversas esferas, abarcando la produccién de energia
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mediante pilas y baterias, procesos de electroplatacion la sintesis de

compuestos quimicos y la depuracion de agua (Yafiez, 2020).

2.3.3. Electrolito

Un electrolito se refiere una sustancia quimica que se separa en iones al
disolverse en agua, lo que mejora la capacidad de la solucion para transportar
energia eléctrica. Estos iones posibilitan la transferencia de carga eléctrica
durante el procedimiento de electrofiltracidn, lo que favorece la erradicacion de
las sustancias como el arsénico del agua. Los electrolitos tienen un papel
protagénico en la formacion de condiciones electroquimicas propicias para la
purificacion del agua mediante la electrofiltracion, lo que contribuye

significativamente a la eliminacion de impurezas (Apraez & Garcia, 2015).

2.3.4. Intensidad de corriente

También conocida como corriente eléctrica se define como la medida del
caudal eléctrico aplicado durante el proceso de purificacién del agua. Este flujo
eléctrico facilita el desplazamiento de iones existentes en el agua, lo que
favorece la eliminacion de contaminantes como el As mediante la membrana del
filtro. La intensidad de la corriente ejerce una funcién esencial en la eficacia del
procedimiento, ya que determina la rapidez con la que tienen lugar las reacciones

electroquimicas (Velasquez, 2022).

2.3.5. Voltaje

El término "voltaje" hace referencia a la disparidad de potencial eléctrico
que se aplica entre los electrodos inmersos en la solucion acuosa a tratar. Esta
disparidad impulsa la migracion de iones existentes en el agua, permitiendo su

desplazamiento a través de la membrana del filtro. El voltaje regula la rapidez y
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la orientacion de las reacciones electroquimicas que tienen lugar durante el
proceso de electrofiltracion, lo que incide en la eficacia y la idoneidad de la

eliminacién de contaminantes, como el arsénico (Apraez & Garcia, 2015).

2.3.6. Tiempo de retencion

La duracion del contacto del agua contaminada durante la electrofiltracion
alude al periodo en que esta permanece en contacto con el método de
purificacion electroquimica. Este periodo de contacto es indispensable para la
realizacion de los procesos electroquimicos esenciales en la expurgacion de
contaminantes, como el arsénico, por medio de la electrofiltracion. Un intervalo
de permanencia adecuado propicia una traslacion eficaz de materia y carga
eléctrica entre el fluido y los polos conductores, realzando la eficiencia del
proceso depurativo y garantizando la depuracion satisfactoria del agua

impurificada. (Alanoca, 2020).
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Disefio de investigacion

La metodologia propuesta para este trabajo de investigacién tendra un
disefio de forma experimental utilizando métodos cuantitativos. Esto implica la
recoleccion de informacion mediante de mediciones numéricas y su posterior
andlisis estadistico. El propoésito principal es calificar la eficacia de la
electrofiltracion en la purificacién de arsénico de las aguas del sub suelo de la

Urbanizacion Perlas del Altiplano.

La investigacion de disefio experimental abarca al menos dos conceptos
distintos, uno mas general y otro mas especifico. En términos generales, se
refiere a la accion de elegir o llevar a cabo una accion y luego observar sus
resultados. Los esquemas experimentales mencionados implican la
manipulacion de tratamientos, estimulos, influencias o intervenciones (conocidos

como variables independientes) con la finalidad de discernir su influencia en
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otras variables (las dependientes) en un entorno bajo control. En sintesis, se
recurre a los disefios experimentales cuando el investigador desea evaluar como
la alteracion de una causa especifica puede incidir en otras variables (Hernandez

& Fernandez, 2018).

3.2. Tipo deinvestigacion

El estudio actual se centra dentro de la categoria de investigacion de
caracter aplicado, porque, se pondra en ensayo la técnica de electrofiltracion

como método para la eliminacion de As de las aguas subterraneas.

La investigacién aplicada se destaca por su orientacion hacia la ejecucion
practica de los conocimientos obtenidos, fomentando el continuo aprendizaje.
Este enfoque implica la implementacién y sistematizacion de practicas basadas
en la investigacién, lo que resulta en un conocimiento riguroso, organizado y
sistematico de la realidad. Estas investigaciones estan dirigidas hacia la
resolucién de problemas cotidianos o el manejo efectivo de situaciones practicas

(Hernandez & Fernandez, 2018).

El nivel de investigacion de este estudio se caracteriza por ser explicativo,
puesto que se centra en identificar las conexiones de causa y efecto entre
diversos eventos. Las investigaciones de este nivel se centran en establecer
relaciones causales; su objetivo no se limita Unicamente a describir o0 analizar un

problema, sino que busca entender las razones detras del mismo.
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3.3. Procedimiento metodoldgico

3.3.1. Objetivol: Determinar la concentracién inicial de arsénico presentes

en las aguas subterraneas de la urbanizacion Perlas del Altiplano

La tabla subsiguiente evidencia los pardmetros examinados, los cuales
fueron sometidos a analisis siguiendo las directrices de los Métodos

estandarizados APHA, AWW.WEF.21th ed. 2005.

Tabla 3.

Parametros evaluados

N° Parametro Unidad Método

1  Arsénico mg/L  Established guidelines for the examination of
water and wastewater AA/HG. APHA. AWWA.
WEF. 3114 C. 22nd Ed. 2012.

3 Potencial de Und. Prescribed protocols for the scrutiny of potable
hidrogeno PH and waste waters APHA-AWWA-WEF Part-
4500-H+B. Hydrogen lon Concentration.
Electrometric Technique 23rd Ed. 2017
Nota. Métodos normalizados APHA, AWW.WEF.21th ed. 2005.

a) Reconocimiento y estratificacion de los puntos de muestreo

En un principio, se emprende un recorrido por la urbanizacién Perlas del
Altiplano del distrito de Juliaca con el fin de identificar la zona para realizar una
estratificacién para los muestreos. Para la gradacion se realiza un patrén de

muestreo “aleatorio sobre rejilla regular”.
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Figura5

Patron de estratificacién de puntos de muestreo
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8288400

8288250
8288250

380760 380910 381060 381210 381360 381510

Nota. obtenido y procesado en el software QGIS 3.14.1

Tabla 4

Datos de los puntos de muestreo

Punto Coordenadas Coordenadas Sistema de
Este Norte coordenadas
P-1 381281.15m E 8288704.14 m S UTM WGS84 - 19S
P-2 381420.64 m E 8288414.52 m S UTM WGS84 - 19S
P-3 381328.52mE 8288466.63 m S UTM WGS84 - 19S
P-4 381175.77mE 8288593.21 m S UTM WGS84 - 19S
P-5 381173.63mE 8288312.67 m S UTM WGS84 - 19S
P-6 381078.86 m E 8288421.11 m S UTM WGS84 - 19S
P-7 38097547 mE 828822491 m S UTM WGS84 - 19S
P-8 380898.69 m E 8288350.71 m S UTM WGS84 - 19S

Nota. “UTM” universal transversal de Mercator
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b) Toma de muestra de aguas subterraneas

Las muestras de agua subterranea se recolectan siguiendo las pautas
determinadas en el “Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de
los Recursos Hidricos” (ANA, 2016), En este sentido, el Manual de buenas
practicas en la indagacion de sitios contaminados, para garantizar la
exhaustividad del proceso de extraccion de agua que garantizara la calidad

del monitoreo, toma en cuenta los siguientes aspectos:

e Se considera los equipos personales necesarios (guantes descartables,
mascarillas, zapatos de seguridad o botas de jebe).

e Para la toma de muestras en pozos tubulares, se purga durante unos
minutos, de esta manera se asegura gque el agua que se extraiga para el
analisis represente las condiciones del acuifero y no del agua
almacenada en el pozo. Luego de que el pozo haya sido debidamente
purgado se lleva a cabo la obtencién un ejemplar de agua de 500 ml para
su analisis.

e Para la obtencion de ejemplares de pozos artesanales se toma en un
balde con la ayuda de una cuerda para alcanzar el nivel del agua, se
tiene mucho cuidado de no rozar las paredes del pozo y se sumerge
alrededor de 20 a 30 cm y posteriormente se realiza la obtencién de
muestra de 500 ml de agua.

e El recipiente se llena con un espacio minimo de aire para favorecer la
agitacion durante el analisis.

e Cuando las muestras destinadas al analisis se colocan en recipientes de

borosilicato y no pueden ser analizadas de inmediato, se colocan en un
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contenedor refrigerado para su preservacion hasta que sean
transportadas al laboratorio.

e |aboratorio.

Se tuvo en cuenta las siguientes consideraciones

Primero: En cuanto al etiquetado, se desarrolla una etiqueta que incluira los
siguientes detalles: el nombre, la ubicacién exacta de monitoreo, fecha y hora,
el tipo de ensayo realizado, las condiciones de preservacién necesarias, asi

como también el nombre del operador que tomo la muestra.

Segundo: Se procederd a completar un formulario de seguimiento para el
transporte de la muestra, asegurando asi su entrega segura al laboratorio

designado.

Tercero: posterior a la recoleccion de las muestras de aguas subterraneas,
se garantiz6 la preservacion de las mismas mediante un sistema de
refrigeracion durante el trayecto al laboratorio de Calidad Ambiental de la
Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez, donde los parametros fueron
evaluados siguiendo las directrices establecidas en los Métodos

normalizados. APHA, AWW .WEF.21th ed. 2005.
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Figura 6.

Muestreo de aguas subterrdneas

1

Nota. muestreo de aguas subterrdnea — acciones in situ
c) Dinamica del arsénico presente en las aguas subterraneas
Para determinar la dindmica del arsénico existente en la capa de agua
subterrdnea de la urbanizacién Perlas del Altiplano se utiliza el software Qgis

3.34.4 en el cual se carga los datos de los 8 puntos y se realiza la

interpelacion de Kriging.

Figura 7.

Procesamiento de la dindmica del arsénico en aguas subterranea

Nota. imagenes referenciadas del Software QGIS 3.34.
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3.3.2. Objetivo 2: Identificar la intensidad de corriente y tiempo de
retencion adecuado en el electrofiltro para la remociéon de arsénico

presente en las aguas subterraneas

Para el desarrollo del presente objetivo se consideraron tanto los periodos
de retencibn como la magnitud de la corriente eléctrica, como factores
determinantes en los procedimientos de depuracion acuatica subterraneas, tal

como se indica en el contenido presente en la Tabla 5.

Tabla 5.

Caracteristicas de los tratamientos

N° Cbédigo  Tiempo de Densidad Cantidad Replica
Tratamiento de retencion de de
muestra corriente muestra
1 RA-T1 60min 25 voltios 20L 3
2 RA-T2 60min 30 voltios 20L 3
3 RA-T3 50min 25 voltios 20L 3
4 RA-T4 50min 30 voltios 20L 3

Nota. “RA-T1” remocién arsénico tratamiento 1, 2, 3,4

Con el propésito de alcanzar el objetivo establecido, se llevaron a cabo los

protocolos descritos seguidamente:

a) Construccion del electrofiltro

- Calculo y disposicion del numero de electrodos (Fe): los se cortan en
placas rectangulares los electrodos de acero inoxidable con dimensiones
de 22 centimetros de longitud, 11 centimetros de altura 'y 0.2 centimetros
de grosor. Posteriormente, se procede a pulirlos, limpiarlos con productos

de lavado y enjuagarlos para quitar cualquier 6xido de su superficie ya sea
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grasa, polvo o suciedad. Se mantiene una separacion de 1 centimetro

entre las placas durante el proceso.

(ancho de celda) — 2 = (distancia electrodosl a lateral)
(distancia maxima entre electrodos + espesor de placa)

(280mm) — 2 * (30mm)
(10mm + 20mm)

N° electrodos =

N° electrodos =

N° electrodos = 8

- Montaje de la celda de electrofiltro: el sistema de filtrado eléctrico esta
fabricado con acero inoxidable y adopta una configuracion cilindrica, con
un didmetro de 28 centimetros, altura de 30 centimetros y 30 litros de
capacidad. Los electrodos de acero se acoplan en un tubo de PVC que
presentara aberturas espaciadas a 1 centimetros entre si, y se insertaran
en el interior del electrofiltro. Ademas, se posicion un filtro de recipiente
con una 1 micra de 10 pulgadas en medio del electrofiltro, a través de un
tubo de 1/2 pulgadas.se realiza la salida del agua.

- Estimacion de la densidad de corriente: a continuacién, se muestran
los valores de la extension en su totalidad del muestreo de las aguas
subterrdneas con la interaccion del campo electromagnético. Y los
calculos realizados se muestran en anexo 4.

Tabla 6.

Célculo de la densidad de corriente (mA,m?)

Formula Resultado para 25V Resultado para 30V
5 — 0.047m4 5 = 0.057mA
s=1 ~ 0.1980m?2 ~ 0.1980m?2
A
8 = 0.24mA/m? § = 0.29mA/m?

Nota: I: Intensidad de corriente, A: Area, §: Densidad de corriente
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Figura 8

Disefo del electrofiltro

Varillade 17cm X 10mm Filtro

Varilla de 17cm X 10mm

Aislante

Nota: disefo realizado en el software Solidworks

b) Pretratamiento

Previo al procedimiento de tratamiento, se lleva a cabo la oxidacion de la
muestra como parte de la fase preliminar, es un proceso que involucra la
conversion de los metales densos disgregados en el liquido a través de la
accion oxidativa de los rayos solares. Se tiene 12 muestreos de agua
subterranea, cada una de 20 litros, a las cuales se les adicionaron 5ml de
H202 y se expusieron a 9 horas de luz solar, que abarca las 08:00 y las

16:00 horas, dentro de un recipiente de polietileno.

c) Tratamiento de aguas subterraneas en el electrofiltro

La muestra pre tratada se alimenta y se introduce manualmente en el
electrofiltro, luego se coloca dentro del reactor por lotes. El proceso inicia
empleando una fuente de energia eléctrica en un estado constante que
transmite energia a través de la tapa del electrofiltro mediante dos barras de

acero anticorrosivo en la misma. La energia con carga positiva se canaliza
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hacia cuatro electrodos de acero anticorrosivo, mientras que la carga
negativa se dirige a otros cuatro electrodos del mismo material. Estos
electrodos se encuentran conectados en serie de manera mono polar

(intercalada), con los cables unidos por cabezales de cocodrilo.

Proceso operacional (electrofiltro): intensidad de corriente continua de 25y
30 voltios, y tiempos de tratamiento de 50 y 60 minutos, distribuidos segun
un disefio estadistico previamente establecido. Tras finalizar, la muestra
tratada se derivara a través de un filtro de 1 micra de porosidad ubicado en
el interior del reactor, destinado a retener los floculos generados in situ. La
muestra procesada sera conducida fuera del electrofiltro mediante tuberias
metalicas de ¥z pulgada insertadas en el reactor y alineados con los orificios

de salida de los filtros.

3.3.3. Objetivo 3: Determinar el porcentaje de remocion de arsénico de las
aguas subterraneas tratadas mediante la electrofiltracion

Para la determinacién de la eliminacion porcentual de arsénico en el agua
subterrdnea de Perlas del Altiplano, se emplearon los datos recopilados en los
andlisis de laboratorio realizados, utilizando el electrofiltro como método de

tratamiento, los cuales se introducen en la ecuacion siguiente:
Ac.f As
% As = (1— —)*100

Donde:

% : Porcentaje de remocion de arsénico

A.; : Agua concentracion inicial de arsénico

A s : Agua concentracion final de arsénico
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Figura 9

Diagrama de procedimiento metodoldgico
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3.4. Materiales y equipos
Los materiales empleados para el presente estudio fueron los siguientes.
Tabla 7

Materiales y equipos

Cant. Materiales Materiales de EPPs
laboratorio
06 Recipientes de polietleno de Matras Erlenmeyer Mascarilla
capacidad de 20L 1000mL facial
01 Filtro de sedimento de una micra Tubos de ensayo Guantes
marca hydronix cdc-25-1001 120mL quirdrgicos
01 Lamina de acero inoxidable de Papel filtro 47mm Casco

22cm X 1llcm marca industrial

supply
01 Cable tw-90 12AVGrojo 5m Tijeras Chaleco
01 Cable tw-90 12AVGnegro 5m Cdater de laboratorio  Botas
01 Arco sierra 24” marca truper Papel toalla Lentes
01 Alicate universal 8 pulgadas Cinta masking
07 Pinzas de cocodrillo color rojo Cooler de Tecnhopor

modelo 30AMP NB-345 -Westor
07 Pinzas de cocodrillo color negro Cronometro digital

modelo 30 AMP NB-345- Westor  Marathon
02 Cinta aislante negro 3m GPS Marathon
01 Cuter profesional

01 Tubos de 2" PVC
01 Corta tubo para PVC
01 Pegamento para PVC
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3.5. Teécnicas e instrumentos
3.5.1. Técnicas
Constituyen los procedimientos empleados por el investigador para

recabar y documentar la informacion: formularios, test, escalas de valoracion y
actitudes.

En el estudio llevado a cabo, se emplearon las técnicas de:

e Observacion directa

e Estudio de investigaciones, articulos y libros

e Teécnicas estadisticas, publicaciones y libros

e Analisis de datos y pruebas estadisticas (ANOVA)

3.5.2. Instrumentos
Los medios de seleccion de datos constituyen cualquier elemento,

mecanismo o estructura (sea tangible o virtual), empleado con el propoésito de
adquirir, documentar o conservar datos.

En este estudio se emplearon los siguientes instrumentos:

e documento de registro de campo

e Control de la custodia

e Protocolo de monitoreo de agua — (ANA, 2016)

e Directrices para la salubridad del agua potable DSN°031-2010SA.

3.6. Poblacion y muestra
3.6.1. Poblacién

La poblacién objetivo la componen las aguas subterrdneas presentes en
la Urbanizacién Perlas del Altiplano, ubicada en el distrito de Juliaca. Como se

define en el ambito investigativo, “la poblacion o universo hace referencia al
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conjunto de individuos o elementos sobre los cuales se busca obtener
informacion durante el desarrollo de la investigacion”

Figura 10

Ubicacion del area en estudio
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Nota. mapa diseiiado en QGIS 3.34.3 con sistema de coordenada UTM WGS84

3.6.2. Muestra

La muestra en la siguiente estudio fue obtenida de los puntos de la zona
estratificado de la Urb. Perlas del altiplano, con un volumen total de 80 L de agua
subterranea, se ejecutaran cuatro tratamientos independientes, cada uno con 20
litros. Para su andlisis en laboratorio, se requerird una muestra de 500 mililitros.

“La muestra constituye un subconjunto representativo de la poblacién
total” (Hernandez & Fernandez, 2018).

El método de muestreo empleado en la investigacion es no probabilistico,

especificamente el muestreo a conveniencia del investigador.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Concentracion y dindmica del arsénico presente en las aguas
subterrdneas de la urbanizacién Perlas del Altiplano

Los analisis realizados sobre la concentracion inicial de arsénico en las

aguas subterraneas han arrojado resultados significativos que respaldan la

hipétesis planteada.

Tabla 8

Concentracion de arsénico en las aguas subterraneas

N° Punto Arsénico Unidad
1 Pz-1 0.0100 mg/L
2 Pz-2 0.0305 mg/L
3 Pz-3 0.0369 mg/L
4 Pz-4 0.0120 mg/L
5 Pz-5 0.0294 mg/L
6 Pz-6 0.0251 mg/L
7 Pz-7 0.0230 mg/L
8 Pz-8 0.0199 mg/L

Nota. datos resultados de laboratorio
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Figura 11

Concentraciéon de arsénico en relacion al LMP

Arsénico
0.05
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0.023
0.0199
0.02
0.01 0.012 LvP
001 7 "-I I {0.010mg/1)

0
Pz-1 Pz2 Pz3 Pz4 Pz5 Pz6 Pz7 Pz8
Pozos muestreados

Contenido de As agua subterranea ™ [MP - agua consumo humano

Nota. datos resultados de laboratorio procesado en Excel

En la figura 11 se exhibe la existente de arsénico en las aguas
subterraneas de la urb. Perlas del Altiplano, se observa que el pozo 3 registro la
concentracion mas alta de arsénico, con 0.0369 mg/l, mientras que el pozo 1
tuvo la concentracién mas baja, con 0.010 mg/l. Ademas, siete de los ocho pozos
presentaron un valor promedio de arsénico de 0.0233 mg/l. Estos valores
exceden los limites permitidos de arsénico en el agua para el insumo de la
poblacion establecido en el DS N° 031-2010-SA. El elevado nivel de arsénico
presente en las aguas subterraneas del area de Juliaca, Puno, es atribuible a
una contaminacion natural. Esto se debe a las caracteristicas geoldgicas
especificas de la region, donde predominan formaciones rocosas sedimentarias
y volcanicas provenientes de la Cordillera Occidental de los Andes. Estas
formaciones geoldgicas albergan diversas especies minerales que contienen

arsenico. La erosion y la filtracion de estas rocas liberan arsénico en las aguas
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subterraneas y superficiales, que pueden ser transportadas bajo condiciones
tanto anoxicas como oxidantes.
Figura 12

Dindmica del arsénico en las aguas subterraneas

DESPLAZAMIENTO DE ARSENICO EN LA
URBANIZACION PERLAS DEL ALTIPLANO
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Nota. Imagen procesada y obtenida de QGIS 3.14.1

La figura 12 exhibe el comportamiento del arsénico existentes en las
aguas subterraneas, realizado con la interpolacion Kriging utilizando los datos de
los 8 pozos monitoreados. Se evidencia una tendencia de acumulacién de altas
concentraciones de arsénico en direccion hacia la urb. Villa Maria del Triunfo con
un rango >0.0257, mientras que la concentracién de arsénico en la Urb. Aurora

Calatayuo es minima con un rango <0.0202.
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4.1.2. Intensidad de corriente y tiempo de retencion adecuado en el
electrofiltro para la remocion de arsénico presente en las aguas
subterraneas

Tabla 9

Tiempo de retencién e intensidad de corriente en los tratamientos

N° Cddigo de Tiempo de Densidad de Arsénico
muestra retencion corriente (mg/L)
R1 R2 R3
1 RA-T1 50min 25 voltios 0.0212 0.0201 0.0214
2 RA-T2 50min 30 voltios 0.0142 0.0160 0.0155
3 RA-T3 60min 25 voltios 0.0109 0.0094 0.0097
4 RA-T4 60min 30 voltios 0.0081 0.0090 0.0086

Nota. datos resultados de laboratorio procesado en Excel 2022

Figura 13

Comportamiento del As con 25V y 30V a 50 minutos

Remocion de "As" con 25V y 30V a 50min.
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C.l. R1 R2 R3
Tratamientos y replicas
R1,2,3 —T1 50min 25 voltios R1,2,3 — T2 50min 30 voltios

Nota. Imagen procesada y obtenida de Excel 2022
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En la figura 13, se exhiben los resultados de los valores del "As" en
relacion al tiempo de retencidn e intensidad de corriente en el electrofiltro. Se
observa que el T-2 (30V - 50 min) removidé en mayor concentracion el arsénico
con un rango de 0.0142 mg/l - 0.0160 mg/l, presentando un cambio notable,
mientras que el T-1 (25V - 50 min) removio el arsénico en un intervalo de 0.0201
mg/l - 0.0214 mg/l. En el proceso de la electrofiltracion, se suscitan procesos
quimicos y fisicos que resultan en la eliminacion del arsénico. En el proceso de
electrdlisis, los electrodos actian como generadores de iones de carga positiva
y negativa. El &nodo libera cationes con carga positiva, los cuales migran hacia
el catodo. Este &nodo, también denominado electrodo de sacrificio, experimenta
la desintegracion de su placa metdlica, dando lugar al proceso de oxidacién. En
contraste con el anodo, el catodo funciona como emisor de aniones cargados
negativamente, los cuales se desplazan hacia el anodo por la atraccion
electrostética. En contraste con el anodo, el catodo no experimenta disolucion y
favorece la reaccion de reduccién. A mayor magnitud de corriente (30V) en el T-
2 aumenta la fuerza del campo eléctrico, favoreciendo la atraccion y remocion
de las especies de arsénico. Asimismo, el tiempo de retencion de (50 min)
permite que mas iones de arsénico sean capturados por los electrodos antes de

que el agua salga del sistema.
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Figura 14

Comportamiento del As con 25V y 30V a 60 minutos

Remocion de "As" con 25V y 30V a 60min.
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Nota. Imagen procesada y obtenida de Excel 2022

La figura 14, manifiesta la variacion del “As” en relacion con el tiempo de
retencion e intensidad de corriente en el electrofiltro. Se observa que el T-4 (30V
- 60 min) removié el arsénico en mayor concentracién, con un rango de 0.0081
mg/l - 0.0090 mg/l, presentando un cambio notable. Mientras que el T-3 (25V -
60 min) removié el arsénico en un rango menor de 0.0094 mg/l - 0.0109 mg/l. La
remocion del arsénico en el electrofiltro se produce debido a varios mecanismos
fisicos y quimicos. Una mayor intensidad de corriente, como en el caso del T-4
(30V), aumenta la fuerza del campo eléctrico aplicado. Esto atrae mas
eficientemente las especies idbnicas de arsénico cargadas, ya sean aniones o

cationes, hacia los electrodos de carga opuesta. Adicionalmente, un mayor
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tiempo de retencion en el electrofiltro, como en los casos de (60 min) permite
gue el agua permanezca mas tiempo expuesta al campo eléctrico. Por lo tanto,
la combinacién de una mayor magnitud de corriente y un mayor lapso de
retencion en el electrofiltro favorece la eliminacion del arsénico existentes en las
aguas subterraneas

Figura 15

Reduccion de la concentracién de As con 25V y 30V a 50 minutos
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Nota. Imagen procesada y obtenida de Excel 2022
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La Figura 16 muestra el comportamiento del arsénico (As) a diferentes
voltajes y tiempos de retencion durante el proceso de electrofiltracion. La imagen
detalla la diferencia de la concentracion de arsénico con respecto al tiempo
cuando se aplica 25V durante 50 minutos (RA-T3). Se registra una reduccion
gradual de la concentracion de arsénico de 0.0100mg/L, a medida que transcurre
el tiempo; sin embargo, para (RA-T4) se aplica 30V durante 50 minutos. Al igual
qgue en el caso anterior, se aprecia una disminucién en la concentracion de
arsénico con el tiempo, aunque a una medida ligeramente mas elevada de
0.0086mg/L en comparacion con lo anterior. Ambas graficas indican que el
procesamiento de electrofiltracion es efectivo para reducir la concentracion de
arsénico en el agua, y que un mayor voltaje aplicado (30V en este caso) conduce

a una remocion mas eficiente del contaminante en un tiempo determinado.

4.1.3. Porcentaje de remocion de arsénico de las aguas subterrdneas

tratadas mediante la electrofiltraciéon

Tabla 10

Porcentaje de remocién de materia organica

N° Cédigo de Tiempo de Densidad de Arsénico
muestra retencion corriente

1 RA-T1 50min 25 voltios 94.3%

2 RA -T2 50min 30 voltios 95.8%

3 RA-T3 60min 25 voltios 97.2%

4 RA-T4 60min 30 voltios 97.6%

Nota. Tabla de datos procesada y obtenida de Excel 2022
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Figura 16

Comportamiento del porcentaje de remocion de Arsénico
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Nota. Imagen procesada y obtenida de Excel 2022

La figura 15 representa la eficiencia de la depuracion de arsénico en el
agua subterranea para cada etapa, en relacion a la duracion del proceso y la
fuerza de la corriente eléctrica. Conforme a los hallazgos obtenidos, se puede
aseverar que los tratamientos RA-T4 (30V — 60min) y RA-T3 (25V — 60min)
lograron indices altos de remocion, con cifras de 97.6% y 97.2%, posicionandose

como los mas eficaces en la depuracion del arsénico en las aguas subterraneas.
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4.2. Analisis estadistico

Prueba de normalidad

Se empled una prueba estadistica para establecer la congruencia de los
datos con una distribucién normal.

hipétesis

H1: Los datos examinados no presentan una distribucion normal

Ho: Los datos examinados presentan una distribucion normal.

Criterio de decision

Si, P > 0.05 aceptamos la hipotesis nula
Si, P< 0.05 Se descarta la hipotesis nula y se ratifica la hipétesis alterna

Tabla 11

Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Arsénico(tratamientos) ,282 12 ,061 841 12 ,078
Dindmica As ,141 8 ,200* ,963 8 ,841

Nota. Tabla de datos procesada y obtenida de IBM SPSS 22

Con el objetivo de evaluar la normalidad de los datos, se consideraron los
resultados de arsénico de los 4 tratamientos, los cuales suman un total de 12
datos. Adicionalmente, se incluyeron los 8 datos de la dinamica del arsénico. De
acuerdo con Moraguez & Espinosa (2017), para conjuntos de datos con menos
de 50, se recomienda aplicar el test de Shapiro-Wilk para comprobar la

normalidad.
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En la Tabla 16 revela que los valores de significancia (P-valor) de 0.078 y
0.841 para 12 y 8 datos, respectivamente, son mayores que el umbral de
significancia de 0.05 (P>0.05). Este resultado implica la persistencia de la HO
ante la ausencia de datos que la contradigan que plantea que los datos se
ajustan a una distribucion normal. De ahi que, se ejecuta la prueba paramétrica

ANOVA para el analisis posterior de los datos.

4.2.1. Prueba de hipotesis general
Hipotesis
Ho: La aplicacion de la técnica de electrofiltracion no remueve el arsénico
hasta una concentracién por debajo de 0.009mg/l en las aguas

subterrdneas de la urbanizacién Perlas del Altiplano a escala laboratorio

Juliaca 2023.

Ha: La aplicacion de la técnica de electrofiltraciéon remueve el arsénico
hasta una concentracibn por debajo de 0.009mg/l en las aguas
subterraneas de la urbanizacién Perlas del Altiplano a escala laboratorio

Juliaca 2023.

Regla de decisién

Cuando “p” < 0.05 rechazamos la Ho y aceptamos Ha

Cuando “p” > = 0.05 Aceptamos la Ho y rechazamos Ha

Ho: La media de todos los grupos son idénticos

Ha: No todas las medias de los grupos son idénticos
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Tabla 12.

ANOVA para hipotesis general

ANOVA
Resultados
Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 2.8E-04 4 9.4E-05 172.37 ,0001
Dentro de 4.4E-06 3 8 5.5E-07
grupos
Total 2.9E-04 7

Nota. Tabla de datos procesada y obtenida de IBM SPSS 22
Latabla 12 el analisis de varianza (ANOVA) demuestra una variacion significativa
desde una perspectiva estadistico entre las medias de los cuatro tratamientos y
la muestra control. El p-valor obtenido, 0.0001, se encuentra por debajo del
estandar de significancia determinado (a = 0.05), lo que sefiala la existencia de
datos contundentes que contradicen la hipétesis nula de igualdad entre las
medias. En otras palabras, se confirma que "existen variaciones entre las medias
de los distintos grupos". Con base en este resultado, y considerando un nivel de
confianza del 95%, se respalda la premisa del investigador (a > Sig. Se admite
Ha) concluyéndose que “La aplicacion de la técnica de electrofiltracion remueve
el arsénico hasta una concentracion por debajo de 0.009mg/l en las aguas
subterrdneas”
4.2.1. Prueba de hipotesis especifico 1

Hipotesis

Ho: La concentracion de arsénico de las aguas subterraneas no

sobrepasa la normativa vigente de 0.010mg/l en la urbanizacion Perlas

del Altiplano
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Ha: La concentracion de arsénico de las aguas subterraneas sobrepasa

la normativa vigente de 0.010mg/l en la urbanizacion Perlas del Altiplano

Regla de decisién

Cuando “p” < 0.05 rechazamos la Ho y aceptamos Ha

Cuando “p” > = 0.05 Aceptamos la Ho y rechazamos Ha

Tabla 13.

T-student para hipotesis especifico 1

Prueba de T de muestra Gnica
Valor de prueba =.010

t gl Sig. Diferencia 95% de intervalo de
(bilateral)  de medias confianza de la
diferencia
Inferior Superior
Dispersibn 4,101 8 ,005 ,0133500 ,005652 ,021048

As
Nota. Tabla de datos procesada y obtenida de IBM SPSS 22

La Tabla 13 se presenta el valor correspondiente al estadistico de prueba
t-Student para la hipotesis especifica 1. El p-valor asociado a este estadistico es
de 0.005, se evidencia que el resultado se encuentra por debajo del nivel de
significancia requerido para la validez estadistica preestablecido (a) de 0.05.
Este hallazgo se obtuvo al analizar la media de las manifestaciones de arsénico
en el agua de 8 pozos. En consecuencia, y considerando un nivel de significancia
del 5% y un nivel de confianza del 95%, se puede aceptar la Ha (a > Sig. Se

acepta Ha) la propuesta por el investigador es aceptada; concluyendo que “La
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manifestacion de arsénico de las aguas subterraneas sobrepasa la normativa

vigente de 0.010mg/l en la urbanizacion Perlas del Altiplano”

4.2.2. Prueba de hipotesis especifico 2
Hipotesis
Ho: La intensidad de corriente y tiempo de retencién de oOptima en el
electrofiltro es diferente a 30V y 60min para la remocién de arsénico

presente en las aguas subterrdneas de la urbanizacion Perlas del

Altiplano

Ha: La intensidad de corriente y tiempo de retencion de éptima en el
electrofiltro es 30V y 60min para la remocion de arsénico presente en las

aguas subterraneas de la urbanizacién Perlas del Altiplano
Regla de decisién

[ el

Cuando “p” < 0.05 rechazamos la Ho y aceptamos Ha

[ el

Cuando “p” > = 0.05 Aceptamos la Ho y rechazamos Ha

Ho: La media de todos los grupos son idénticos

Ha: No todas las medias de los grupos son idénticos
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Tabla 14.

ANOVA para hipotesis especifico 2

ANOVA DE DOS FACTORES
Variable dependiente: Arsénico

Origen Tipo Ill de gl Cuadrético F Sig.
suma de promedio
cuadrados
Modelo corregido ,0002 3 9,423E-5 172,371 ,000
Interceptacion ,002 1 ,002 4105,002 ,000
Densidad 3,781E-5 1 3,781E-5 69,160 ,000
corriente
Tiempo retencion ,000 1 ,000 423,367 ,000
Densidad 1,344E-5 1 1,344E-5 24,587 ,001
corriente *
Tiempo retencion
Error 4,373E-6 8 5,467E-7
Total ,003 12
Total, corregido ,000 11

Nota. Tabla de datos procesada y obtenida de IBM SPSS 22

La Tabla 14 evidencia un andlisis de varianza ANOVA para muestras
repetidas, aplicado a los datos de arsénico de los 4 tratamientos con 3
repeticiones cada uno. El andlisis estadistico arrojé un valor de p de 0.001,
considerablemente inferior al nivel de significancia alfa establecido en 0.05. Este
resultado evidencia una diferencia estadisticamente significativa entre las
medias de arsénico en los distintos tratamientos. Al comparar el valor de p con
el nivel de significancia alfa (a > Sig. Se admite Ha) con una probabilidad de error
del 5% y un margen de confianza del 95%, se llega a las siguientes conclusione
“La intensidad de corriente y tiempo de retencion de éptima en el electrofiltro es

30V y 60min para la remocion de arsénico presente en las aguas subterraneas”.
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Dado que se sospecha que “existen diferencias significativas entre las medias

de los parametros”, se emplea la prueba de Tukey para realizar un analisis.

Tabla 15.
Prueba de Tukey
Resultados
HSD Tukey?P
Parametros N Subconjunto
R1 Arsénico T4(60min-30V) ,013600
R2 Arsénico T3 (60min-25V) ,013625

Alfa = 0.05.
Nota. Tabla de datos procesada y obtenida de IBM SPSS 22

La Tabla 15 muestra el analisis de contraste de Tukey aplicado al
contenido de arsénico en funcion de los diferentes tratamientos, considerando
gue se detectd una varianza significativa entre los grupos. Los resultados de esta
prueba revelan que, en cuanto al arsénico, el tratamiento T4 (60min y 30V) y el

T3 (62min y 25V) son los mas viables.

4.2.3. Prueba de hipotesis especifico 3
Hipotesis
Ho: El porcentaje de remocion de arsénico de las aguas subterraneas no

es mayor al 60% aplicando la electrofiltracion

Ha: El porcentaje de remocion de arsénico de las aguas subterraneas es

mayor al 60% aplicando la electrofiltracion.
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Regla de decision
Cuando “p” < 0.05 rechazamos la Ho y aceptamos Ha

Cuando “p” > = 0.05 Aceptamos la Ho y rechazamos Ha

Ho: La media de todos los grupos son idénticos

Ha: No todas las medias de los grupos son idénticos

Tabla 16.

ANOVA para hipotesis especifico 3

ANOVA Inter-sujetos
Variable dependiente: Arsénico

Origen Tipo Ill de gl Cuadrético F Sig.
suma de promedio
cuadrados
Modelo ,0002 3 9,423E-5 172,371 ,000
corregido
Interceptacion ,002 1 ,002  4105,002 ,000
Tratamientos ,000 3 9,423E-5 172,371 ,000
Error 4,373E-6 8 5,467E-7
Total ,003 12
Total, ,000 11
corregido

Nota. Tabla de datos procesada y obtenida de IBM SPSS 22

La Tabla 16 presenta los resultados del ANOVA para los tratamientos T1,
T2, T3y T4. Se observa un valor p de 0.000, inferior al nivel de significancia
establecido (a = 0.05). Este resultado revela que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de los grupos en cuanto a la
concentracion inicial de arsénico. Esto indica que “existe una diferencia

estadisticamente significativa entre las medias de los grupos”. Estableciendo un
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nivel de significancia (a) del 5% y un nivel de confianza del 95%, el ANOVA
permite admitir la Ha (a > Sig. Aceptacion de Ha). Con base en este resultado,
se puede concluir que “El porcentaje de remocion de arsénico de las aguas
subterraneas es mayor al 60% aplicando la electrofiltracion” Al asumir que
“existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los
grupos”, se procede a determinar el mejor grupo del tratamiento con la prueba

de Tukey
Tabla 17

Prueba de Tukey

Resultados
HSD Tukey?P
Tratamientos N Subconjunto
T4(60min-30) Arseénico ,013600
T3 (60min-25V) Arsenico ,013625

Alfa = 0.05.
Nota. Tabla de datos procesada y obtenida de IBM SPSS 22

La Tabla 17 evidencia los resultados de la prueba de Tukey para
contrastar los diferentes tratamientos, dado que el analisis previo evidencié una
varianza significativa entre ellos. Mediante esta prueba, se identifica que el
tratamiento T4 (60min y 30V) y T3 (60min y 25V) son los mas idéneos para la
depuracion de arsénico, a diferencia de las estrategias T-1 y T-2, que no

demuestran un efecto considerable.
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4.3. Discusiones

Con respecto al resultado del objetivo general, se obtuvo un valor p de
0.0001 en la prueba ANOVA, aduciendo que la aplicaciéon de la técnica de
electrofiltracion remueve el arsénico hasta una concentracion por debajo de
0.009 mg/l en las aguas subterraneas de la urbanizacion Perlas del Altiplano a
escala de laboratorio. Los resultados obtenidos coinciden con los hallazgos de
Velasquez (2022), quien concluye que la aplicacion de la electrocoagulaciéon
demostré tener resultados 6ptimos para ser implementada como un tratamiento
complementario. En comparacion con nuestro estudio, ambos indican una
eficacia en la remocion de arsénico, con la diferencia de que nuestro estudio solo
trata el arsénico en las aguas subterraneas, mientras que el estudio de
Velazquez (2022) trata las aguas de rio, tomando en cuenta la influencia de otros
posibles contaminantes para su remocion. Asimismo, el estudio presentado por
Alanoca (2020) confirma la efectividad del proceso de electrofiltracion en lotes
para la remocién de sustancias no deseadas, corroborado por el andlisis ANOVA
con un valor p de 0,000. Ambos estudios respaldan la viabilidad y eficacia tanto
de la electrocoagulacién como de la electrofiltracién. Con la diferencia en la
metodologia aplicada, puesto que difieren en condiciones y pardmetros
especificos: tiempo de retencion, densidad de corriente, nUmero de electrodos,
asi como la naturaleza de los contaminantes existentes en el agua de cada
estudio.

Dentro de la discusion preocupante a los hallazgos del objetivo especifico
1, donde se obtuvo un valor de p de 0,005 mediante la prueba de T-student, se
afirma que la manifestacion de arsénico de las aguas subterraneas sobrepasa la

normativa vigente de 0,010 mg/l en la urbanizacion Perlas del Altiplano. Los
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valores de arsénico registrados se encuentran en un rango de 0.010 a 0.0369
mg/L, siendo superiores a los Limites Maximos Permisibles. Estos datos son
similares a los reportados por Paitan & Palomino (2017), quienes encontraron
concentraciones elevadas de arsénico mediante el andlisis de Espectrometria de
Masas con plasma de asociacién inductivo (ICP-MS), especificamente de 0,0543
mg As/L en las aguas subterraneas. En cambio, Yafiez (2020) mostré niveles de
0.043 mg/L de arsénico, teniendo valores elevados, lo que sugiere las diferencias
de naturaleza y origen de las aguas subterraneas.

Dentro de la discusion concerniente a los hallazgos del objetivo especifico
2, donde se obtuvo un valor de p de 0,001 mediante la prueba de ANOVA para
muestras repetidas, se deduce que la intensidad de corriente optima y el tiempo
de retencidon en el electrofiltro es 30V y 60 minutos para la eliminacion de
arsénico en aguas freaticas. Estas caracteristicas operacionales se destacan en
la remocién del arsénico. Los hallazgos de este estudio son parcialmente
comparados con los reportados por Arévalo (2016), quien encontré6 que un
tiempo de retencion de 45 minutos y una densidad de corriente de 0,04 V/cm2
reducian significativamente los niveles de arsénico. Ademas, Paitan y Palomino
(2017) reportaron reducciones de arsénico utilizando el electrofiltro con un
periodo de retencion de 25 minutos y una densidad de corriente de 28,23 V/m2.
Las investigaciones previas avalan la eficacia de las metodologias empleadas
de electrofiltracion en el tratamiento de las aguas subterraneas; a pesar de ello,
se tienen variaciones en los niveles de remocion debido a las diferentes
concentraciones. Las diferencias detectadas entre los resultados de este estudio
y los citados previamente podrian ser atribuidas a diversos factores

operacionales, como el tiempo de retencion, la intensidad de campo eléctrico,
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tipo de electrodos, la distancia entre electrodos y los niveles de concentracion de
arsénico. Estos elementos son fundamentales en el método de electrofiltracion
para remover los metales pesados. La confrontacion de nuestros hallazgos con
los de otros investigadores fortalece la eficacia de emplear el proceso de
electrofiltracion para el tratamiento de las aguas subterraneas.

Dentro de la discusion concerniente a los hallazgos del objetivo especifico
3, donde se obtuvo un valor de p de 0,000 utilizando la prueba ANOVA, el
porcentaje de remocion de arsénico de las aguas freaticas es mayor al 60%
aplicando la electrofiltracion. Estos resultados son comparables con el estudio
de Porto (2014), quien report6 eficiencias por medio de la electrocoagulacion,
con un resultado maximo de porcentaje de reduccion de arsénico del 92,57%,
dando como resultado una manifestacion final de arsénico de 0,0075 mg As/L.
De manera similar, Manchego y Zabala (2019) exploraron el uso del
electrocuagulador en contaminaciones elevadas, obteniendo como resultado la
remocion del arsénico superior al 90%. Ambos estudios anteriores reportan
eficiencias superiores al 60%; no obstante, varian en las concentraciones de los
contaminantes, ya que para el estudio de Porto (2014) se utilizaron aguas
subterraneas de la zona Norte, en la investigacion de Manchego y Zabala (2019)
se utilizaron las aguas subterraneas provenientes de las zonas mineras, y para
nuestro estudio se realizO mediante las aguas subterraneas de la zona Sur.
Ambas metodologias demuestran ser eficientes, tanto la electrofiltracion como la
electrocoagulacion, siendo una opcion valida y efectiva para la remocion de
arsenico. La eleccion entre los métodos dependerd de diversos factores,

incluyendo la disponibilidad de los recursos y la concentracion inicial de arsénico.
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CONCLUSIONES

Primero: Se concluye que la aplicacion de la técnica de electrofiltracion
remueve el arsénico hasta una concentracion inferior a 0.009 mg/I
en las aguas freaticas de la urbanizacién Perlas del Altiplano. Este
dato se corrobora con un valor de significancia de 0.001, obtenido
mediante el andlisis estadistico ANOVA, cumpliendo asi con la

normativa de agua para consumo humano.

Segundo: Se concluye que la concentracibn de arsénico en las aguas
subterraneas de la urb. Perlas del Altiplano sobrepasa la normativa
establecida de 0.010 mg/Il. La evidencia empirica de este fendbmeno
se sustenta en un valor p de 0.005 obtenido con las pruebas t-
Student, ya que el arsénico presente en estas aguas subterraneas
oscila entre 0.01 mg/l y 0.0369 mg/l. Ademas, se distingue una
orientacion al incremento de esta concentracion en direccion hacia

la urbanizacién Villa Maria del Triunfo.

Tercero: Se concluye que la intensidad de corriente y el tiempo de retencién
optimos en el electrofiltro son de 30 V y 60 minutos (T4). La
robustez de este resultado se ve reforzada por un valor p de 0.001,
derivado del andlisis ANOVA, lo cual permitié remover el arsénico
hasta alcanzar un rango de 0.0081 mg/L a 0.009 mg/L en las aguas

subterraneas de la urb. Perlas del Altiplano.
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Cuarto: Se concluye que el porcentaje de depuracién de arsénico de las
aguas subterraneas supera el 60% al aplicar la electrofiltracion, lo
cual se fundamenta con un valor p de 0.000 obtenido mediante el
ANOVA. Asimismo, se obtuvieron porcentajes elevados de
remocion entre el 94.3% al 97.6%, en las aguas subterraneas de la

urb. Perlas del Altiplano.
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RECOMENDACIONES

Primero: Para futuras investigaciones, se recomienda efectuar pruebas con
aguas subterraneas de distintos lugares o tipos de cuerpos de agua
(embalses o acuiferos superficiales), basdndonos en los resultados
obtenidos de la electrofiltracion que demostraron su eficiencia para
la remocién del arsénico.

Segundo: Para futuras investigaciones, se recomienda evaluar la calidad del
agua en la urbanizacion Villa Maria del Triunfo, debido a la
identificacion del incremento del arsénico hacia esa direccion y sus
efectos adversos para la salud de la poblacién. Asimismo, tomar en
cuenta otros parametros adicionales como el selenio y el titanio.

Tercero: Para futuras investigaciones, se recomienda optimizar el proceso
utilizando densidades de corriente superiores a 30 voltios y un
tiempo de tratamiento extendido de al menos 60 minutos, lo cual
puede mejorar significativamente la eficiencia de la eliminacién de
arsénico en acuiferos subterraneos. Esta recomendacion sirve
como base inicial para optimizar los métodos de tratamiento de
agua.

Cuarto: Para futuras investigaciones, se recomienda aplicar un
pretratamiento de proceso de oxidacion solar antes de la
electrofiltracion, el cual puede mejorar la calidad del agua tratada y
aumentar la eficiencia del proceso de eliminacién de arsénico en
acuiferos subterrdneos hasta sobrepasar el 90%. También se debe

tomar en cuenta la viabilidad técnica y econdmica.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

Titulo: REMOCION DE ARSENICO MEDIANTE LA ELECTROFILTRACION DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA
URBANIZACION PERLAS DEL ALTIPLANO A ESCALA LABORATORIO JULIACA 2023

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADOR UNIDAD DE METODOLOGIA
MEDIDA
General General Hipotesis General
Independiente Arsénico
¢Cuanto sera laremocidn de | Determinar la remocion La aplicacién de la técnica de Concentracién mg/L
arsénico mediante la de arsénico mediante la electrofiltracion remueve el inicial
electrofiltracion de aguas electrofiltracion de aguas | arsénico hasta una Aguas subterraneas
subterraneas de la subterrdneas de la concentracién por debajo de con arsénico
urbanizacion Perlas del urbanizacién Perlas del 0.009mg/1 en las aguas
Altiplano a escala laboratoric | Altiplanc a escala subterraneas de la Porcentaje de Arsénico % Disefio de
Juliaca 20237 laboratorio Juliaca 2023 urbanizacion Perlas del remocion investigacion
Altiplanc a escala laboratorio experimental
luliaca 2023
Especificas Especificas Hipotesis Especifica i
¢Cual serd la concentraciony | Determinar la La concentracion de arsénico Dependiente Intens!dad ]
la dindmica del arsénico concentracion y la de las aguas subterraneas de corriente Voltios Tipo de
presente en las aguas dinamica del arsénico sobrepasa la normativa Operacionalizacién investigacion
subterraneas de la presente en las aguas vigente de 0.010mg/1 en la Aplicada
urbanizacion Perlas del subterraneas de la urbanizacion Perlas del Electrofltrofiltracion Tiempao de Minutos
Altiplano? urbanizacion Perlas del Altiplano. retencion
Altiplano
La intensidad de corriente y
¢ Cudl es la intensidad de Identificar la intensidad tiempo de retencién de N° de .
corriente y tiempo de de corriente y tiempo de | OPtima en el electrofiltro es alectrodas Unidad
retencion adecuado en el retencién adecuado en el | 30y 60min para la remocidn
electrofiltro para la remocién | electrofiltro para la de arsénico presente en las
de arsénico presente en las remocion de arsénico aguas_sub_iferraneas dela
aguas subterrdneas? presente en las aguas urt?amzacmn Perlas del Caracteristicas Enfn_qug
subterraneas Altiplano. Cuantitativo
&g:'leclzlc?glf Idzoar rE:ér:i?:Jc? j: las Determinar el porcentaje El porcentaje de remocion de
de remocion de arsenico arsénico de las aguas capacicad Volumen

aguas subterraneas tratadas
mediante |a electrofiltracion?

de |as aguas subterraneas
tratadas mediante la
electrofiltracion

subterraneas es mayor al 60%
aplicando la electrofiltracion
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Anexo 2. Panel Fotogréfico

Foto 1.

Toma de muestra de agua subterranea
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Foto 2.

Andlisis de la muestra de agua en el laboratorio
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Foto 3.

Andlisis de la muestra de agua en el laboratorio
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Anexo 3.

Dindmica del arsénico en las aguas subterraneas

DESPLAZAMIENTO DE ARSENICO EN LA
URBANIZACION PERLAS DEL ALTIPLANO
380850 381000 381150 381300 381450
LEYENDA

RANGO DE ARSENICO
T <= 0.0202
1 0.0202 - 0.0210 ™
771 0.0210 - 0.0219 oF
I 0.0219 - 0.0227

I 0.0227 - 0.0235
B 0.0235 - 0.0243
B 0.0243 - 0.0251
I 0.0251 - 0.0257
B > 0.0257

8288700
8288700

8288550
8288550

8288400
8288400

8288250
8288250

380850 381000 381150 381300 381450
UBICACION

REMOCION DE ARSENICO MEDIANTE LA ELECTROFILTRACION DE AGUAS SUBTERRANEAS
DE LA URBANIZACION PERLAS DEL ALTIPLANO A ESCALA LABORATORIO JULIACA 2023

Presentado por: Bach. YASMETH WIT CACERES LIPE Lamina:

Para optar el titulo de: Proyeccion: Lugar: 0 l
INGENIERO SANITARIO Y AMBIENTAL || UTM WGS84-19 SUR JULIACA - PUNO
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Anexo 5.

Resultados del analisis en laboratorio

UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENTERIA SANITARIAY AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

RESULTADO DE ANALISIS - AGUAS

INFORME N° LCA129

I. DATOS DEL SERVICIO

1.1. Solicitante: Yasmeth Wit Caceres Lipe

REMOCION DE ARSENICO MEDIANTE LA ELECTROFILTRACION DE

1.2. Provecto :
DEL ALTIPLANO A

AGUAS SUBTERRANEAS DE LA URBANIZACION PERLAS
ESCALA LABORATORIO JULIACA 2023
II. DATOS DEL ENSAYO

2.1. Producto : Agua natural — subterrinea
2.2. Numero de muestras : 05
2.3. Muestreado por : Yasmeth Wit Caceres Lipe
2.4. Fecha de ensayo : 16/11/2023
2.5. Departamento : Puno
2.6. Provincia : San Roman
2.7. Distrito : Juliaca
2.8. Cédigo, ubicacién, fecha y hora de muestreo
T Ubicacion Fecha de Hora de
kit | monitoreo | monitoreo
EF1 -1 |E: 3813373 N:8288476.1 15/11/2023 14:43
EF2 -1 | E: 381294.3 N:8288487 15/11/2023 15:19
EF3 -1 |E: 381207.4 N:8288707.8 | 15/11/2023 T 1544 |
" EF4-1 |E:381412.1 N:8288531.8 15/11/2023 15:30
EF5-1|E: 381 175.7 N:.8288597 | 15/11/2023 15:28
IIL.LRESULTADOS
N°e Codigo Arsénico (mg/L)
N EF1-1 0.0294
2 EF2-1 0.0142
3 EF3-1 0.0251
4 EF4-1 0.0678
5 EF5-1 0.0305

IV.METODO DE ENSAYO

ros fueron analizados de acuerdo a las recomendaciones de los Mcétodos

Los paramet
APHA, AWW.WEF.21th ed.

normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales

2005

Juliaca, 15 de diciembre del 2023.

e UNIVERSIDAD A
NESTQR|CACEREE UeASGuEz NIVERSIOND Ai : N°B.E.: 00278612

TR e

Mgtr. IMi{tgog’ggigpe Huanca
JEFE LABORATORIO CALIDAD AMBIENTAL FICP

OFICI :
NA DE INVESTIGACION http:/repositorio.uancv.edu. pe/
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WAl ESCUELA \’R()‘l-‘ESI()‘NAL DE INGENIERIA SANITARIAY AMBIENTAL
A - LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

RESULTADO DE ANALISIS - AGUAS
INFORME N° LCA130

L DATOS DEL SERVICIO

L.1. Solicitante: Yasmeth Wit Caceres Lipe

1.2. Proyecto : REMOCION DE ARSENICO MEDIANTE LA ELECTROFILTRACION DE
AGUAS SUBTERRANEAS DE LA URBANIZACION PERLAS ~ DEL ALTIPLANO A
ESCALA LABORATORIO JULIACA 2023

II. DATOS DEL ENSAYO

2.1. Producto : Agua natural — subterranca
2.2. Numero de muestras : 08

2.3. Muestreado por : Yasmeth Wit Caceres Lipe
24. Fecha de ensayo : 16/11/2023

2.5. Departamento : Puno
2.6. Provincia : San Roman
2.7. Distrito : Juliaca
2.8. Cédigo, ubicacion, fecha y hora de muestreo
it Ubicacion Fecha de Hora de
Cinligo monitoreo monitoreo
RA —T1 - 25V |E:377656.6N:88287668.4 11/12/2023 8:00 a.m.
RA ~TI1 - 30V |E:377656.6N:88287668.4 11/12/2023 8:20 a.m.
RA —T1—25V |E: 377656.6N:88287668.4 11/12/2023 8:40 a.m.
RA-TI1 30V |E: 377656.6N:88287668.4 11/12/2023 9:20 a.m.
RA — T2 - 25V | E: 377656.6N:88287668.4 | ]/12/202.3“ . ?40am 1
“RA_T2-30V |E:377656.6N:88287668.4 |  11/12/2023 10:00 a.m.
RA — T2 —-25V | E:377656.6N:88287668.4 11/12/202734 N ,.l (}207a2~ B
“RA_T2-30V |E:377656.6N:88287668.4 |  11/12/2023 10:40 a.m.

N°B.E.: 00278612
Pégina2de3
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BIENY E AD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
. AN SCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
P < v LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

HLRESULTADOS
| N° Cédigo Arsénico (mg/L)
1 RA ~T1-25V 0.0462
2 RA-TI -30V 0.0111
3 | RA-TI-25V 0.0412
4 RA -T1 -30V 0.0122
5 RA -T2 -25V 0.0324
6 RA~T2-30V 0.0101
7 | BA=T2-25% 0.0338
8 RA -T2 ~30V 0.0120

IV.METODO DE ENSAYO

Los parametros fueron analizados de acuerdo a las recomendaciones de los Métodos
normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWW.WEF.21th ed.

2005
Juliaca, 15 de diciembre del 2023.
D ANDINA
i B3 PEA ) UNIVERSIDAD ANDIAA NES i
STOR CAce

/ E.P. INGENIE SANITAMA YRiSM;EI&EAé?EfZ
Mgf %% Aél"ha‘? Oglspe Huanc.é“ ................................
JEFE LABORATORIO CALIDAD AMBIENTAL FICP I:g’: -n‘éw,?wﬁst,a’é}:o QAUios o .QI;;.;;;;

A - LAEG CALIDAD AMGIENTAL

N°B.E.: 00278612
Pégina3de3
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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 Fecha de entrega: 31 de dicresore de\ 2024

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: Y agmeth Wit (Caceses Lipe
Direccion:__Av. ol 648 ‘

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N%: $615§5808

Teléfono:_ 4% & 394981 email: _yasmethwicaceres22@ geal. com

Nombres y Apellidos:

Direccion;
DNI/Carné de Extranjeria/Pasapotte N°: =
Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrade: T agqenme e\’gs 4 C\‘enc.\as Pucas

Escuela Profesional o Mencion: _Oe 1!\452*{\2\"_\8 Samtaria ¥ Ambiental
Titulo o Grado Académico@optar: _ La g eavedor: Sanvtacio y Ambiental

Asesor:__ S aluvador “Wesdose  Yaldibia | Cardenss
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion || Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [] Trabajo Académico[ ]
Titulo:_Remocion  pe AREENIEO MEO\ANTE LA ELECTRUFILTRACION 0E AGULAS

SURTERRANEAS  og LA QRQRN\zAc\EN PERLAS OB ATNIPRAND A ESCALA

LAGORATORIO  JULVACA. 2023

7 £ s .
Palabras claves, (3a 5 términos):A € Sen\co, A%ua 30\>~\-ettaﬂea, Electcofil}to;, Remocon
(Esta obra se desarrollo en 1a UANCV -2?
1

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros

relacionados.
2 Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el

deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

ﬁ Bachiller YjTitulo _ 2da Especialidad thaestria 'Doctorado

3. Licencias:

a) Licenciaestandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion dc_déposito de mi produceion Iatelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (unicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del ptiblico mi produceion.intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, endeualquier medio, conocido 0 por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales éomo el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, ¢oleceion de produccion intelectual, entré'otos, cn el Perti y en el extranjero
por el tiempoy veees que considere necesarias, y libres de femuneraciones.
En virtud d¢ di¢ha licencia, la Universidad Andina “Neéstor Caceres Veldsquez” podra
reproducir miproduccion intelectual en cualquier tipo de soportey cn mas de un ejemplar,
sin modificar-sii contenido, solo con propositos de seguridad,fespaldo y preservacion.
Declaro queddproduccion intelectual es una ereacion de mi autoria y.cxclusiva titularidad,
coautoria coftitularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produeeion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas. :
La Uniyersidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el.nombre del y/o los
autor(es) de la produceion intelectual, y no le hara ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia,

Autorizo su publicacion (marque con una X)

E Si, autorizo que se deposite inmediatamente,

D ST, auterizo que se deposite a partir de la-{ccha (d/m/a):

D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE'COMMONS 4.0 INTERNACIONAL :
Si usted concede gna licencia CREATIVE COMMONS §ebre su produccion intelectual,
mantiene la titulagidad de los derechos de autor de esta y, a la\V€Z. permite que otras personas
puedan reproducitla, comunicarla al pablico y distribuir [jemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
¢ Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacion puablica de la
produccidn intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo
D No autorizo

~
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Jurisdiccion de su Licencia

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

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

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiceion del Pepi'goza.de una mayqu@ficacia ante los tribunales peruanos.

I:I Internacional
D Nacional

Linea de investigacion: v Saﬁéw{\en’ro Am‘o'\enka\ .-, Poz

gk i

Firma de Autor huella digital ‘_";'Ee‘cha

21 de ,c{\c'\e«\\pve del 2024
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