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RESOLUCION DECANAL N° 925-2025-D-UI-FICP-UANCV

Julinca, 27 de agonta del 2025

VISTO: El expediente N* 2025. CU-6827 presentado por el (lo) Bachiller
ELIZABETH BAUTISTA QUISPE estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Banitaria y
Ambieatal de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS ¥
PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (a) Bach. ELIZABETH BAUTISTA QUISPE, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
OSMOSIS INVERSA EN LA REMOCION DE MATERIA ORGANICA EN AGUAS BUBT ANE.
AFECTADAS POR LETRINAS JULIACA 2024, la misma que pertencee a la linea de investigacion
SANEAMIENTO AMBIENTAL para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental.

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

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigncion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N* 30220, ley de creacién de la UANCV N® 23738 y
modificatoria N® 24661, y el Estatuta de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion

. de la Facultad de Ingenierias y Ciencdias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO - APROBAR, ln NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes dacentes:

* Presidente : Dr OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
s ler Miembro : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
* 2doMiembro : M Sc JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

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

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, |la FECHA Y HORA DE BUSTENTACION
DE LA TESIS dc el (la) bachiller: ELIZABETH BAUTISTA QUISPE; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: GSMOSIS INVERSA EN LA REMOCION DE MATERIA ORGANICA EN
AGUAS SUBTERRANEAS AFECTADAS POR LETRINAS JULIACA 2024 para optar el Titulo
Prolesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental. de acuerdo al siguiente detalle:

« FECHA : miercoles 03 de seuembre del 2025
« HORA : 09:00 horas
LUGAR s Aula 306 - FICP

CUARTO .- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Dxrpcmr de In Escuela
Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambicatal quedan encargados del cumplimiento de fa presente
Resolucon
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RESOLUCION DECANAL N° 1618-2024-D-UI-FICP-UANCV

Julaca, 03 de dicaembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 16988 por el sefor (o) ELIZABETH
BAUTISTA QUISPE quirn sohata REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(borrador de tesis), el PROVEIDO - N 1414- 2024-UI-FICI"UANCV/J, y la FICHA DE OPINION
DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N* 0107 2024 drl
ntegrante del comité de investigacion EPISA de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamento interno de trabajos de investigncion conducente a grados y titulos

CONSIDERANDO:

Que, el seftor (n). ELIZABETH BAUTISTA QUISPE, ha presentado su informe
final de la investigacion (barrador de tesis) Titulado. OSMOSIS INVERSA EN LA REMOCION DE
MATERIA ORGANICA EN AGUAS SUBTERRANEAS AFECTADAS POR LETRINAS JULIACA 2024,
para optar el Tirulo Professonal de Ingeniero Sanitario y Amblental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabao de Investgacon Canducente a Grados y Titulos, con fines de obtenaon de Grados Academicos
¥ Titulos Profesionales; el integrante  del comité de investigacion Mgtr. Franz Joseph Barahona
Perales de la Escucla Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenicrias y
Ciencaas Puras, emitié la ficha de opinién  del informe final de la investigacion (boreador de tesis)
formato N* 0107 2024 sprobando el informe finnl de la investigacion (borrador de tesis) titulado
OSMOSIS INVERSA EN LA REMOCION DE MATERIA ORGANICA EN AGUAS SUBTERRANEAS
AFECTADAS POR LETRINAS JULIACA 2024, Correspondientr a la knea de investigacion
SANEAMIENTO AMBIENTAL.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exagidos por el reglamento interno de
trabajos de investignaién conducentes a grados y titulos mediante Resoluadn N* 0294-2023 UAKCV-
CU-R v estando a la opinién favorable del comité de investigacion respecto al informe final de La
investigacon (borrador de tess)

Estando, con la opuuon favorable del Comité de Investigncion de la Facultad de
Ingeruerias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno  de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resoluadn N* 0294-2023 UANCV-CU-R y en menito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencian de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las ambuaones, que le conoede la ley Unuversitana N* 30220, ley de creacian de la UANCV N® 23738
y modificatona N* 23661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de
Invesugacion de la Facultad de Ingemuenias y Ciencias Puras

RESUELVE:
Mﬁ%- APROBAR, ¢! INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la N DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefor (a)

ELIZABETH BAUTISTA QUISPE, para optar el Titule Profesianal de Ingeniero Sanitano  Ambirnial,
con el Tema Titulado OSMOSIS INVERSA EN LA REMOCION DE MATERIA ORGANICA EN AGUAS
SUBTERRANEAS AFECTADAS POR LETRINAS JULIACA 2024 correspondiente a la linea de
investigacan SANEAMIENTO AMBIENTAL, cn virtud a los considerandos expuestos.

UNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. ARRALDO YANA TORRES.

O - DISPONER que, la Umidad de Ilnvesngacion,
Responsables del Comité de Investigacian de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de In Escuels Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucién
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RESOLUCION DECANAL N° 1250-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 09 de octubre del 2024

VISTO: El expediente N* 2024-CU- 13979, presentado el sefior (a) ELIZABETH
BAUTISTA QUISPE solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO ~ N* 1111 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N* 125.2024 del integrante del comité de investigacion EPISA de la Facultad
de Ingemerias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): ELIZABETH BAUTISTA QUISPE ha presentado su propuesta
de investigacion Titulado: OSMOSIS INVERSA EN LA REMOCION DE MATERIA ORGANICA EN
AGUAS SUBTERRANEAS AFECTADAS POR LETRINAS JULIACA 2024, para optar el Titulo
Profesional de Ingenicro Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Franz Joseph Barahona Perales
de la Escucla Profesional de Ingonieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emitio la ficha de opinion de la propucsta de investigacién formato N° 125-2024- aprobando
la  propuesta de investigacion titulador OSMOSIS INVERSA EN LA REMOCION DE MATERIA
ORGANICA EN AGUAS SUBTERRANEAS AFECTADAS POR LETRINAS JULIACA 2024.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinaro y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciendas Puras con un minimo de cinco asios de docencia,
mdodedocloromngisteryexpeﬁendzenhlinnaimesﬁgar,odebcdmnraaediudopw
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenserias y Ciencias Puras ¥ en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N* 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N* 30220, ley de
creacon de la UANCV N® 23738 y modificatoria N® 24661, y ¢l Eatatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de [a Facultad de Ingenierias y Ciendas Puras.

RESUELVE:

O.- APROBAR, |la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el senor (a): ELIZABETH BAUTISTA QUISPE, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Sanitano y Ambiental, con ¢l Tema Titulado. GSMOSIS INVERSA EN LA REMOCION DE
MATERIA ORGANICA EN AGUAS SUBTERRANEAS AFECTADAS POR LETRINAS JULIACA 2024
correspondiente a la linea de investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL.

La misma que deberd proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigncion
aprobado de acuerdo a lo establecido en ¢l Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.. RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION d
al (a la) docente Dr, ARNALDO YANA TORRES. ¢

: ERO - DISPONER que, la Umdad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Faculiad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenicria Sanitaria y Ambiental quedan encargados de] cumphmiento
de la presente Resoluaén
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Detalles del documento

Identificador de la entrega
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Fecha de entrega 16.133 palabras
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El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Bibliografia

» Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

9% @ Fuentesde Internet
2%  ME Publicaciones

9% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para

buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencion y la revise.
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Metadatos complementarios

Titulo de la Tesis

OSMOSIS INVERSA EN LA REMQCION DE MATERIA
ORGANICA EN AGUAS SUBTERRANEAS AFECTADAS
POR LETRINAS JULIACA 2024

Datos de autor

Nombres y apellidos ELIZABETH BAUTISTA QUISPE
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad | 46886353

URL de ORCID

https://orcid.org/0009-0009-8630-6732

Datos de asesor

Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad | 41414676

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-6740-5024
Datos del jurado

Presidente del jurado
Nombres y apellidos OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 02371550

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 40865558
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
Coordenadas:
Latitud: -15.500566
Longitud: -70.134663
URL Maps:

.........

Ubicacion geografica de la
investigacion

https://www. ,«:J,oo,éle.coih/maps/d/u/O/edit?mid=1 Q0
7e-99RG2T16STNnJxg76neRROoFik&usp=sharing

Afio o rango de afios en que se

T P Octubre 2024 — Agosto 2025
realizé 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

Yo GCUZARETH BALTSTA  Quisee . identificado con DNI
Nro. 4688 635D | en mi condicién de egresado de:

& Escuela Profesional

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

INGEMNERIA  SAMTARUA N ATIQFYEV TAL .

informo que he elaborado el/la B4 Tesis o (1 Trabajo de Investigacion, (] Trabajo Académico

denomina}da:
OJST™Mod s WVERNA €N LA RErmouion DE MATEQA

ORGAMCA €N AGUAY SURTERRA NEAY AFECTADR]  POR

LE TRiuns TULA L 202 M

Asesorado por: Or- BRANALDa YANA TORRES

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

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

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

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

Juliaca_ 2% de ©cToRE del 20 2.5

—A
wt i J e

Firma dez{ Asesor Firma del Estudiante
(obligatoria) (obligatoria)
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RESUMEN

El actual estudio posey6é como proposito principal Valorar la eliminacion de
materia organica mediante la 6smosis inversa en aguas acuiferas afectadas por
letrinas, donde se seleccionaron 5 pozos acuiferos ubicados cerca de letrinas
domésticas. En cada pozo se tomardn muestras representativas de 1 litro para
asegurar la repetibilidad de los analisis e intencionalmente se realiz6 un muestreo
no probabilistico por conveniencia, los hallazgos iniciales antes del procesamiento
fueron: P-1 275.3 mg/l de DBO5, 452.5 mg/l de DBO5, 1100 NMP/100ml de CT. P-
2 9.3 mg/l de DBOS5, 22.4 mg/l de DBO5, 43 NMP/100ml de CT. P-3 23.6 mg/l de
DBO5, 68.3 mg/l de DBO5, 150 NMP/100ml de CT. P-4 180.5 mg/l de DBO5, 385.4
mg/l de DBO5, 930 NMP/100ml de CT. P-5 17.1 mg/l de DBO5, 57.2 mg/l de DBO5,
46 NMP/100ml de CT. Las condiciones de operacion: Presién de operacion (psi):
60, Caudal de alimentacién (L/min): 1.0, Tiempo de procesamiento (min): 20 y
Alimentacion de corriente 100~240V. podemos concluir que el porcentaje de
remocion por osmosis inversa fueron muy significantes 100 % de remocién y muy
insignificante 3.76%.

Palabras claves: Remocion, Osmosis inversa, caudal, muestra, materia

organica
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ABSTRACT

The main purpose of the current study was to assess the removal of organic
matter by reverse osmosis in groundwater affected by latrines, where 5 groundwater
wells located near domestic latrines were selected. In each well representative
samples of 1 liter will be taken to ensure repeatability of the analyses and
intentionally non-probabilistic convenience sampling was performed, the initial
findings before processing were: P-1 275.3 mg/l of BOD5, 452.5 mg/l of BODS5, 1100
NMP/100ml of CT. P-2 9.3 mg/l BOD5, 22.4 mg/l| BOD5, 43 NMP/100m| TC. P-3
23.6 mg/I BOD5, 68.3 mg/| BOD5, 150 NMP/100mI TC. P-4 180.5 mg/I BOD5, 385.4
mg/l BOD5, 930 NMP/100ml TC. P-5 17.1 mg/l BOD5, 57.2 mg/l BOD5, 46
NMP/100ml TC. The operating conditions: Operating pressure (psi): 60, Feed flow
rate (L/min): 1.0, Processing time (min): 20 and Power supply 100~240V. We can
conclude that the percentage of removal by reverse osmosis were very significant
100% removal and very insignificant 3.76%.

Keywords: Removal, Reverse osmosis, flow rate, sample, organic matter
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INTRODUCCION

La disponibilidad de agua segura representa una garantia primordial y un
soporte vital para el avance sostenible. No obstante, en muchas ciudades del
altiplano peruano, como Juliaca, este derecho se ve comprometido por la deficiente
calidad de los sistemas de saneamiento basico y el uso extendido de sistemas
rudimentarios como las letrinas. Estas estructuras, al carecer de condiciones
técnicas adecuadas para el confinamiento de los residuos, representan un riesgo
potencial de polucion para los acuiferos acuiferos, fuente primordial de suministro

de H20 para gran parte de la poblacién.

A lo largo del tiempo, varios estudios han fichado la infiltracion de
contaminantes organicos y microbiol6gicos en pozos y manantiales cercanos a
zonas habitacionales con uso intensivo de letrinas. La existencia de compuestos
organicos solubles en el acuifero no solamente afecta negativamente las
propiedades del agua, sino que ademas puede generar reacciones de degradacion
microbiana que favorecen la proliferacion de bacterias patogenas y la formacion de
subproductos nocivos durante procesamientos convencionales. Ante este
escenario, se hace necesaria la implementacion de tecnologias de procesamiento

mas eficientes y especificas para garantizar la disponibilidad a H20 segura.

La oOsmosis inversa, una tecnologia de apartamiento por membranas
ampliamente utilizada en etapas de purificacion de H20 agua, se ha consolidado
como una alternativa eficaz para la separacion de una amplia gama de poluciones,
conteniendo materia organica, sales disueltas y microorganismos. Su aplicacion en
contextos urbanos y rurales ha demostrado un alto potencial, especialmente en

zonas donde otras alternativas no son viables o resultan insuficientes.

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

El desarrollo de este estudio permitird no solo validar la aplicabilidad de esta
tecnologia en el contexto local, sino también aportar conocimiento técnico que
podria ser replicado en otras regiones con problematicas similares, ayudando de

esta forma al perfeccionamiento de la condicion del H20 y la salud publica.

La presente investigacion se organiza en cuatro apartados principales,

distribuidos segun el siguiente esquema:

Capitulo I, Se expone la introduccion, la formulacion de la probleméatica, la
enunciacion del mismo, las hipotesis, la justificacion y la base teérica, definiendo

los propdésitos tocados que comprende la investigacion.

Capitulo Il, Se exponen razonamientos vinculados al objeto de investigacion,

referencias del andlisis y los fundamentos tedricos que sustentan este estudio.

Capitulo Ill, Se desarrolla el enfoque metodoldgico empleado en la investigacion,
especificando el tipo y disefio del estudio, las herramientas y técnicas, la eleccion
de la poblacion y muestreo, los procedimientos, asi como las estrategias de

recopilacion de datos.

Capitulo 1V, Se exponen los hallazgos conseguidos y su analisis correspondiente.
Para concluir, se desarrollan las inferencias finales y las sugerencias derivadas del

estudio.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Analisis de la situacion problematica.

El suministro de agua dulce constituye un requisito esencial para garantizar
la salubridad colectiva y el progreso sustentable de las poblaciones. No obstante,
en diversas regiones del altiplano peruano, particularmente en Juliaca, se
mantienen importantes deficiencias en los sistemas de saneamiento basico,
afectando directamente la condicion del recurso hidrico accesible a la urbe. A
pesar de los esfuerzos por agrandar la red de alcantarillado, un numero
considerable de familias en areas periurbanas y rurales continta haciendo uso
de letrinas tradicionales como método de disposicion de excretas. Estas
estructuras, al no contar con un confinamiento hermético ni sistemas de
procesamiento adecuados, representan una fuente constante de polucién de los

liquidos acuiferos.

La problematica se intensifica en Juliaca debido a su geografia plana,
suelos altamente permeables y un nivel freatico relativamente superficial,
condiciones que facilitan la infiltracién de lixiviados provenientes de las letrinas
hacia los acuiferos. Como resultado, se han identificado concentraciones

elevadas de materia organica disuelta (MOD) en pozos y acuiferos acuiferos
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destinados al abastecimiento poblacional, situacion que genera un alto riesgo

sanitario y compromete el bienestar comunitario.

La existencia de materia organica en el H20 no solo deteriora su calidad
estética (olor, sabor y color), sino que también puede favorecer la proliferaciéon
de bacterias patdgenas, interferir en procesos de desinfeccion y generar
subproductos potencialmente téxicos durante el procesamiento convencional
con cloro, como los trihalometanos. Asimismo, niveles elevados de DQO y COT
en el agua indican una fuerte presencia de compuestos organicos que no pueden

ser eliminados mediante métodos simples de purificacion.

Ante esta situacion, es urgente identificar y evaluar tecnologias de
procesamiento de agua que permitan una remocion eficiente de la materia
organica existente en liquidos acuiferas contaminadas. La ésmosis inversa surge
como una alternativa viable y eficaz, capaz de retener compuestos organicos de
menor y mayor peso molecular, asi como microorganismos, sales disueltas y
otros contaminantes. Esta tecnologia, basada en el uso de membranas
semipermeables y presion hidraulica, ha demostrado resultados positivos en
diversos contextos, aunque su aplicacion en zonas altoandinas aun requiere ser

estudiada y adaptada a las condiciones locales.

En este marco, la presente investigacion se plantea como una respuesta a
la problematica identificada, con el propésito de valorar la eficacia del esquema
de 6smosis inversa en la eliminacion de materia organica en liquidos acuiferas
afectadas por letrinas en Juliaca. El estudio permitira no solo caracterizar la

magnitud de la polucion organica en el area de estudio, sino también establecer
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parametros de operacion optimos del sistema, contribuyendo asi con alternativas
tecnoldgicas aplicables al procesamiento de agua en contextos similares a nivel

regional y nacional.

1.2. Planteamiento del problema.
1.2.1. Problema general
¢,Cual sera el porcentaje remocion de materia organica mediante la

O0smosis inversa en aguas subterraneas afectadas por letrinas?

1.2.2. Problemas especificos
a) ¢Cual sera la concentracion de materia organica en aguas subterraneas

afectadas por letrinas?

b) ¢Cudles seran las condiciones de operacion del equipo de osmosis
inversa para la reduccién de la concentracion de materia organica en

aguas subterraneas afectadas por letrinas?

1.3. Objetivos de la investigacién
1.3.1. Objetivo general
Evaluar la remocién de materia organica mediante la 6smosis inversa en

aguas subterraneas afectadas por letrinas.

1.3.2. Objetivos especificos
a) Determinar la concentracion de materia organica en aguas subterraneas

afectadas por letrinas.

b) Determinar las condiciones de operacion del equipo de osmosis inversa
para la reduccién de la concentracibn de materia organica en aguas

subterraneas afectadas por letrinas.
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1.4. Justificacion de la investigacion
1.4.1. Justificacion Practica

El actual estudio posee una relevancia practica directa al abordar una
dificultad real y persistente en la ciudad de Juliaca. En zonas periurbanas y
rurales donde no existe infraestructura de alcantarillado, las letrinas representan
la Gnica alternativa de disposicion de excretas. No obstante, su mal disefio y falta
de impermeabilizacién permiten la infiltracion de lixiviados hacia los acuiferos,

comprometiendo la condicion del H20 destinada al consumo de las personas.

Frente a esta situacién, el desarrollo de soluciones tecnolégicas
accesibles, sostenibles y adaptables al contexto local se vuelve imperativo. En
ese sentido, la aplicacion de un esquema de 6smosis inversa representa una
oportunidad concreta de procedimiento para mejorar la condicion del H20
subterranea. El presente estudio busca generar resultados que sirvan como base
técnica y operativa para la ejecucion de sistemas de procedimiento por 6smosis
inversa en comunidades afectadas por este tipo de polucion. A través de la
identificacion de las condiciones Optimas de operacién (presion, caudal,
recuperacion, etc.) para maximizar la remocion de materia organica, se pretende

establecer parametros de disefio que puedan ser replicables y escalables.

1.4.2. Justificacién social

El actual estudio adquiere una preeminencia social significativa, pues se
orienta a mejorar la calidad del agua consumida por una parte importante de la
poblacion vulnerable de Juliaca, la cual se suministra de fuentes acuiferas

expuestas a polucion por el uso de letrinas.
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En zonas periurbanas y rurales de esta ciudad, donde el sistema de
alcantarillado no esta disponible o no es funcional, las letrinas representan una
solucion comun para la disposicion de excretas. No obstante, estas, al carecer
de sellado y confinamiento adecuado, permiten la infiltracidn de materia organica
hacia los acuiferos, provocando un deterioro progresivo de la condicién del H20
subterranea. Este tipo de polucién, aunque poco visible, tiene consecuencias
serias sobre la salud publica, pues estd asociada a enfermedades
gastrointestinales, infecciones bacterianas y condiciones sanitarias precarias,

especialmente en nifios y adultos mayores.

En conclusion, este estudio no solo aborda un problema técnico-
ambiental, sino que también responde a una necesidad social urgente, vinculada
a la salud, la dignidad humana y la justicia ambiental. A través de la generacion
de conocimiento aplicado, se busca ayudar a optimizar los contextos de vida de
los habitantes de Juliaca, especialmente de aquellos que enfrentan mayores

condiciones de vulnerabilidad.

1.4.3. Justificacion ambiental

El valor ambiental de este estudio radica en su cabida para proponer
soluciones concretas a un problema silencioso pero critico: la degradacién de las
aguas acuiferas por practicas inadecuadas de saneamiento. Asi, el estudio
aporta al mantenimiento del recurso acudatico y al fortalecimiento de la gestién

ambiental en contextos vulnerables.

La defensa de las fuentes de H20O subterranea representa uno de los

principales retos ambientales en regiones donde la expansion urbana y la
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limitada cobertura de saneamiento basico generan una presion constante sobre
los ecosistemas hidricos. En Juliaca, ciudad ubicada en el altiplano peruano, esta
problematica se ve agravada por el uso extendido de letrinas tradicionales en

areas donde el sistema de alcantarillado no esta implementado o no es funcional.

La materia organica disuelta en el H20 subterranea no solo compromete
su condicién para el consumo de las personas, sino que también altera el
equilibrio ecoldgico del subsuelo, afecta la biodiversidad microbiana natural y
puede incidir en la acumulacion de poluantes secundarios, como nitrégeno y
fésforo, que a su vez generan procesos de eutrofizacion cuando estas aguas

alcanzan cuerpos superficiales.

Frente a este panorama, la presente investigacion propone una alternativa
ambientalmente responsable para la mitigacién de esta forma de polucién, por
medio de la aplicacién de la 6smosis inversa como tecnologia de procesamiento.
Ademas, el estudio contribuye al conocimiento técnico sobre el procesamiento
de aguas contaminadas por fuentes difusas de origen domiciliario, originando un
enfoque preventivo y correctivo en la gestion ambiental del agua. De esta
manera, la investigacion no solo busca reducir los peligros para la salubridad
humana, sino asimismo preservar la integridad ecoldgica de los acuiferos.
Asimismo, los resultados podran servir como insumo técnico para la formulacion

de politicas ambientales mas eficaces en el ambito municipal y regional.

1.4.4. Justificacion econémica
En el contexto actual de Juliaca, donde los dos sectores de la urbe aln

dependen del uso de letrinas como sistema de disposicion de excretas, la

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

polucién de aguas acuiferas representa no solo una dificultad ambiental y
sanitario, sino también un costoso desafio economico para las familias, el
esquema de salud y los gobiernos locales. El desperfecto progresivo de la
calidad del agua conlleva impactos indirectos sobre la economia local, a través
de mayores gastos en salud, reduccion de las productividades laborales y

incremento en los costes para el acceso a agua seqgura.

Los padecimientos de origen hidrico asociadas a la ingesta de H20
contaminada por materia organica y microorganismos patégenos generan un alto
costo social y econémico, especialmente en sectores vulnerables. Familias de
bajos recursos suelen recurrir a métodos caseros o ineficientes para tratar el
agua, lo que no garantiza una solucién definitiva y prolonga la exposicién a
riesgos sanitarios. Por otro lado, las instituciones publicas asumen crecientes
gastos en procesamientos médicos, campafias de prevencién y atencion a

brotes de enfermedades gastrointestinales.

Desde esta perspectiva, la presente investigacion adquiere relevancia
econOmica al evaluar una tecnologia que puede representar una inversion
eficiente y sostenible para el procedimiento de aguas acuiferas contaminadas.
La 6smosis inversa, si bien puede requerir una inversion inicial moderada, ofrece
beneficios a largo plazo por su elevada eficacia en la remocion de compuestos
organicos, su bajo requerimiento de productos quimicos y su aplicabilidad en
sistemas descentralizados o comunitarios. Su implementaciéon adecuada puede
reducir los costos relacionados con la compra de agua embotellada, el uso de
combustibles para hervir agua, o la adquisicion de filtros domésticos de baja

eficacia.
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Asimismo, los resultados de esta investigacion pueden orientar futuras
decisiones de inversion publica o privada en tecnologias de procesamiento de
agua, asegurando que los recursos asignados a proyectos de saneamiento y

abastecimiento tengan un mayor impacto técnico, sanitario y econémico.

1.5. Hipdtesis de lainvestigacion
1.5.1. Hipotesis general
La remocidn de materia organica mediante la 6smosis inversa en aguas

subterrdneas afectadas por letrinas es eficiente.

1.5.2. Hipotesis especificas
a) La concentracion de materia organica en aguas subterrdneas
afectadas por letrinas supera los limites maximos permisibles
b) Las condiciones de operacion del equipo de 6smosis inversa permiten
una reduccion significativa de la concentracion de materia organica en
aguas subterraneas afectadas por letrinas
1.6. Variables
1.6.1. Variable independiente

> Sistema de osmosis inversa
1.6.2. Variable dependiente

» Remocion de materia orgénica.
1.6.3. Variable interviniente

» Calidad del agua subterranea.
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1.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables de la investigacion

VARIABLES DIMENSION INDICADORES UNIDAD
Variable Presién de operacién Nivel de presién (psi)
Independiente Caudal de alimentacibn  Volumen de entrada (L/min)
Sistema de Tiempo de tratamiento Tiempo de funcionamiento  (min)
Osmosis inversa Tasa de recuperacion Porcentaje de remocién (%)
Variable
Dependiente
Remocion de Concentracion inicial DQO (mg/L) mg/L
materia Concentracion final COT (mg/L) mg/L
orgénica Porcentaje de remocion  DBO5
% de eficiencia de %
remocion
Variable
Interviniente
Calidad de agua pH Nivel de acidez pH
subterranea Temperatura Temperatura ambiente °C

Conductividad eléctrica
Turbidez

Grado de salinidad
Presencia de so6lidos en
suspension
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

El informe exhibido por los autores (Céspedes Betancourt & Garcia
Gomez, 2021) titulado “Diligencia de la 6smosis inversa en la potabilizacion de
liquidos en Colombia”, cuyo objetivo fue analizar la aplicabilidad de la tecnologia
de OI en la potabilizacion del H30 en Colombia. Dado que consideraron las
diversas evaluaciones bibliograficas y las referencias obtenidas desde mdultiples
perspectivas de distintos paises, permitieron categorizar los criterios técnicos
para el dimensionamiento en el sistema de la Tecnologia de Osmosis Inversa en
la potabilizacién del H20, basandose en cada una de las etapas que este sistema
posee. Entre sus conclusiones mencionan que, la revision bibliografica mostré
gue la aplicacion de la osmosis inversa ha ayudado a solucionar problemas de
escasez por distintos factores alrededor del mundo y en Latinoamérica es una
tecnologia, no solo en ascenso y con resultados satisfactorios en aplicaciones a
gran escala, sino también en constante desarrollo. Por lo tanto, y aunque en

Colombia se ha implementado en muy pocas ocasiones y con capacidades
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reducidas, esta tecnologia se presenta como una solucidon evidente para
satisfacer la necesidad de agua constante y de calidad. También, segun la
especificacion técnica colombiana, el analisis y revision efectuados sobre esta
norma permitieron establecer los componentes técnicos y pautas aplicables de
la Tecnologia en el entorno nacional, lo cual ofrece un sustento suficiente para
cumplir con dichos elementos desde el comienzo de la implementacion,
asegurando asi el cumplimiento total de las exigencias normativas y presentando
una solucion de potabilizacion que, en el futuro, contribuya a extender el acceso
al servicio en la comunidad. En definitiva, de manera precisa y conforme a la
informacion obtenida, pudieron exponer la situacién presente en las areas
costeras de Colombia; con base en ello, establecieron que la adopcion de la
tecnologia de Osmosis Inversa como alternativa al problema de cobertura en
estos territorios es posible, siempre que se cumplan las condiciones y requisitos

ya indicados.

2.1.2. Antecedentes nacionales

El estudio presentado por (Guevara Collori & Saavedra Vera, 2025)
titulada “Evaluacion de la efectividad de métodos de 6smosis inversa para la
remociébn de Ar en acuiferos de Pacora, Lambayeque. El estudio buscé
cuantificar la eficacia del proceso osmoético en la exclusibn de As en aguas
acuiferas, utilizando procesamiento previo con filtros de carbén activado en tres
etapas secuenciales (1, 2 y 3). Los analisis comparativos incluyeron: (a)
procesamiento combinado (carbon activado + 6smosis) y (b) solo 6smosis, por
medio de espectrometria de masas con plasma conectado inductivamente (ICP-
MS) en el Recinto Regional del Agua de Cajamarca. El disefio experimental con

estimulo creciente revel6 que la muestra control presentaba condiciones criticas:
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(a) microbiolégicamente excedia los LMP en coliformes totales (X UFC/100mL)
y termotolerantes (Y UFC/100mL); (b) fisico-quimicamente incumplia en dureza
total (Z mg/L CaCO:s), conductividad (W uS/cm) y turbidez (V NTU); y (c) contenia
As (0.018 mg/L), superando en 80% el limite de la OMS (0.01 mg/L). El sistema
hibrido (6smosis + 3 etapas de carbén activado) mostré eficiencias del 72.78%
(prueba inicial) y 99% (réplica), alcanzando la remocion 6ptima a los 30 minutos
de contacto. La variacion que se obtuvo en torno a la concentracién de Arsénico
con la instalacion del sistema de Ol en el caserio Las Juntas fue de 0.0131mg/L
de la concentracion presente de Arsénico en Pacora. El agua procesada
mediante el sistema de 6smosis inversa en la localidad de Las Juntas exhibe una
pureza mayor que la del agua sin tratamiento; en consecuencia, luego del
proceso, posee una elevada probabilidad de ser segura y utilizable tanto para
beber como para riego por los pobladores del lugar. En comparacién con lo
obtenido en los resultados el arsénico fue encontrado en una concentracion de
0.018 mg/dl y después del procesamiento 0.0049, mientras que el limite
permisible segun el decreto supremo 031 -2010 —SA es 0.010 mg/dl; lo cual
demuestra que esta agua tratada, tiene una calidad 6ptima y por debajo de los

limites permisibles.

Segun el estudio realizado por Romero Fuchs & Burillo Mori (2023),
denominado "Evaluacion de la condicion del agua acuifera para ingesta humana
y deteccién de focos de polucion en el Asentamiento Humano Sefior de los
Milagros, Yarinacocha — Ucayali", se busc6 analizar la aptitud del H20 para la
ingesta en dicha zona. El estudio afilié un enfoque descriptivo y transversal, con
un disefio no experimental, enfocandose en reconocer las causas de polucion,

como las letrinas cercanas a las fuentes de agua. Se midieron indicadores
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fisicoquimicos (pH, turbidez, conductividad, etc.) y microbioldogicos (coliformes),
comparandolos con los estandares del D.S. N° 031-2010-SA. Las derivaciones
expusieron cloro remanente ausente y presencia de coliformes, incumpliendo los

limites legales, atribuido a la proximidad de letrinas.

El estudio realizado por Condor Luna (2022), denominado *'Evaluacion
de la condicion del agua acuifera tratada por Ol en la PTAP Tunshuruco
(Chinalco Peru S.A.) por medio de andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos,
Morococha-2022"*, poseyé como propdsito examinar la aptitud del H20 para
ingesta humana. El estudio apadrind un enfoque correlacional, de nivel
explicativo, con un disefio transversal no experimental, centrdndose en los
pardmetros microbiolégicos y fisicoquimicos del H20O procesada en dicha
plantaEl estudio considero tres puntos de muestreo, siguiendo las directrices del
Protocolo Nacional para el Control de Condicién de los Recursos Hidricos (R.J.
N° 010-2016-ANA). La evaluacion de la condicion del H20 se baso en los LMP
determinados en el D.S. N° 031-2010-SA para parametros quimicos, fisicos
inorgan,icos y microbioldgicos. Los datos in situ, recolectados diariamente en
marzo, junio y septiembre, incluyeron turbiedad, cloro remanente libre, pH y
conductividad, cuyos valores se promediaron. Las derivaciones sefialaron que el
sistema de ésmosis inversa mejord significativamente la calidad del agua,
reduciendo eficazmente los niveles de contaminantes microbiolégicos y
fisicoquimicos, lo que confirma su eficacia para el procesamiento de aguas

contaminadas.

La investigacion desarrollada por Ramos Pérez (2021), denominada

"Estudios de la calidad del agua procesada mediante 6smosis inversa para uso
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escolar en Manantay, coronel Portillo, Ucayali", posey6 como fin principal valorar
la potabilidad del agua purificada destinada al consumo estudiantil en dos
instituciones educativas: la I.LE. My. EP. Marko E. Jara Schenone (N° 64912) y la
I.E. Integrada Ivonis Mazzarolo (N° 65102). El analisis usé una metodologia de
campo con enfoque cuantitativo y nivel descriptivo, analizando multiples
indicadores microbiologicos (Coliformes Totales, Termotolerantes, bacterias
heterotréficas, parasitos) y fisicoquimicos (metales solidos, parametros
organolépticos) en agua tratada por 6smosis inversa. Los resultados pre-
procesamiento mostraron polucion critica: en la I.LE. Marko E. Jara S. se
registraron 91,000 UFC/100 mL de Coliformes Totales y 29,667 UFC/100 mL de
Termotolerantes, mientras que en la L.E. Ivonis Mazzarolo fueron 36,333
UFC/100 mLy 10,667 UFC/100 mL respectivamente, superando generosamente
los LMP determinados. En cuanto a la turbiedad, el valor registrado para la IE
My. EP. Marko E. Jara S. fue de 7,14 UNT, mientras que para la IEl Ivonis
Mazzarolo fue de 0,30 UNT, lo cual indica que solo en esta Ultima el agua para
ingesta humana desempeiia con el LMP. Respecto al pH, en la primera
institucién se midié 7,4 y en la segunda 7,3, demostrando que ambas cumplen
con el limite establecido. En conductividad, los resultados fueron 136,5 pumho/cm
y 292,0 umho/cm, respectivamente, cumpliendo también con la normativa.
Finalmente, en sdlidos totales disueltos se obtuvieron 68,333 mgL™! y 146,000
mgL™, respectivamente. Esto demostré que, en las dos fundaciones, el H20
para ingesta humana desempefia con los LMP. Los estudios microbiologicos y
fisicoquimicos del H20, tras someterse a 6smosis inversa, confirmaron que es
idonea para la ingesta, pues se ajusta a las medidas determinadas en el

Reglamento de la condicidén del Agua para Ingesta Humana (D.S. N° 031-2010-
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SA). Por ello, se considera innecesario realizar mantenimientos frecuentes del
sistema, aunque es esencial garantizar un ambiente conveniente durante el
transporte y envasado a las aulas, ya que estos factores podrian afectar su
calidad con el tiempo. El estudio arroj6 resultados altamente satisfactorios,

confirmando que las muestras cumplen con los LMP vigentes para H20 potable.

2.1.3. Antecedentes regionales

El estudio titulado "Fijacion del nivel de reunion de Arsénico en aguas
acuiferas en la Urb. Taparachi, Juliaca, Puno 2023", elaborado por Mestas Mora
(2025), tuvo como finalidad cuantificar la existencia de Ar en las aguas acuiferas
de dicha zona durante el afio 2023, ademas de analizar las posibles causas de
polucion que afectan este recurso hidrico. El estudio fue de tipo aplicada con un
enfoque cuantitativo, se desenvolvié bajo un disefio no experimental y de nivel
descriptivo. Tomé dos muestras de aguas acuiferas como parte del andlisis.
Obtenidos los resultados de laboratorio, concluye que, la polucién por arsénico
en los liquidos acuiferos de la Urb. Taparachi, en Juliaca, presenta niveles toxicos
de arsénico en los pozos ubicados en dicha urbanizacion. asimismo, determin6
que una de las fuentes de polucién es natural, proveniente de formaciones
rocosas en la corteza terrestre. Entre las causas de contaminacion se encuentran
la quema de carbdn, el uso de pesticidas arsenicales en cultivos cercanos a la

cuenca de Coata, los vertimientos industriales y la refinacién de metales.

En su investigacion titulada "Procesamiento de aguas remanentes por
medio de la combinacion sinérgica de osmosis inversa y rizofiltracion en
Cabanilla", Lino Paredes (2024) traz6 como fin principal valorar la eficacia de este

procesamiento combinado para la depuracién de aguas remanentes en dicha
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localidad. El andlisis emple6 una metodologia de disefio experimental con
enfoque cuantitativo y caracter aplicado. Como instrumentos de medicion se
utilizé la cadena de custodia y el "Protocolo para el Control de Aguas de
Superficies". EI muestreo consisti6 en 540 litros de agua remanente para
procesamiento y 500 mL para estudios de laboratorio, mediante una muestra no
probabilistico. Los resultados mostraron valores iniciales de 800 mg/L de DQO,
480 mg/L de DBO5, pH 6.9, 280 mL/L de SST, temperatura de 16.3°C y 150,000
NMP/100mL de coliformes totales. El procesamiento combinado demostré una
eficiencia de remocion del 72.40% en el periodo de rizofiltracion y del 91.70% en

la Ol.

La investigacion desarrollada por Marca Afiasco (2023), titulada "Fijacion
de los parametros bacterioldgicos y fisicoquimicos del agua acuifera para la
ingesta humana en la Urb. Magisterial, Zona 4 Totorani - Alto Puno - 2022", tuvo
como objetivo principal analizar dichos parametros en relacién con los estandares
determinados en el D.S. N° 031-2010-SA. El estudio adopté un enfoque
descriptivo-correlacional con disefio no experimental de corte transversal. Para
el proceso de datos, se aplicaron tanto el Protocolo N° 160-2015/DIGESA/SA
sobre procedimientos de muestreo como las disposiciones del mencionado
decreto supremo El analisis analizd cuatro muestras representativas, obteniendo
los siguientes promedios: en pardmetros bacteriolégicos, coliformes totales
(14,516 UFC/mL) superaron los LMP establecidos, en tanto que no se detectaron
coliformes termotolerantes. En los parametros fisicos, los valores de turbiedad
(4.71 UNT), temple (14.5°C) y conductividad eléctrica (271.74 uS/cm) se
encontraron adentro de LP. En cuanto a los pardmetros quimicos, el pH (6.86),

STD (198.94 mg/L), dureza total (89.8 mg/L), cloruros (13.6 mg/L) y sulfatos
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(31.64 mg/L) cumplieron con la normativa. La investigacion ultimo que el agua no
es apta para ingesta humana debido a la existencia enorme de coliformes totales,

requiriendo necesariamente un proceso de potabilizacion.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Osmosis Inversa

Segun WaTeRSTATION (2020), la 6smosis inversa (Ol) constituye un
método de purificacion hidrica que usa una membrana semipermeable para
retirar sustancias minerales e iones del H20O. Esta tecnologia tiene como
finalidad principal la eliminacion de particulas de mayor tamafio existentes en el

H20 destinada a la ingesta humana.

La 6smosis inversa opera ejerciendo presion sobre el agua para forzar su

paso por medio de una membrana semipermeable y purificarla.

Esta cubierta selectiva permite el transito especifico de determinadas
particulas o iones a través de difusién. La rapidez del filtrado esta influenciada
por elementos como la presibn osmdética, la intensidad, el potencial
electroquimico, la temperatura de los solutos en cada compartimento y la

eficiencia de la membrana para permitir la difusién de cada compuesto.

La Ol es capaz de remover diversas moléculas e iones del agua, incluso
bacterias, empleandose tanto en aplicaciones industriales como en la generacion

de agua apta para consumo.

Como derivacién de este proceso de purificacion, los solutos quedan
retenidos en el lado de mayor presion de la membrana, en tanto que el H20

purificada atraviesa hacia el lado opuesto.
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Para que el procedimiento sea "selectivo”, la membrana debe impedir el
transito de moléculas grandes por los poros, pero tiene que facilitar el libre paso

de los elementos mas pequefios de la solucion.

La Ol funciona mediante un proceso de difusion, por lo que su eficiencia en
la separacion esta determinada por la reunion de solutos, la presion aplicada y
la velocidad del flujo hidrico. Este método es ampliamente reconocido por su
aplicacion en la desalinizacion del agua marina, retirando sales y otras
sustancias para obtener agua potable.

Figura 1

Osmosis Inversa

e | OSMOSIS
INVERSA g
%

A A

Bacterias, virus,
pesticidas, sales,
turbidez, materia coloidal,

sodio, calcio, magnesio

ajgeauuadiwas
eueiquBly

Agua contaminada
(al drenaje)

Nota: Imagen considerada de (WaTeRSTATION, 2020)

2.2.2. Membrana de 6smosis inversa
(pochteca Chile, 2024) Las membranas empleadas en dsmosis inversa
actian como filtros semipermeables en procesos de depuracién de agua, donde

se aplica presion como fuerza impulsora para la purificacion.
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La dimension de los poros en membranas de 6smosis se cuantifica en
nanometros (nm) - equivalente a una milmillonésima parte de un metro -
reteniendo la mayoria de contaminantes mientras permiten el paso limitado de

moléculas de agua.

Estos filtros se producen utilizando polimeros sintéticos dotados de
microporosidad a escala hanométrica, capaces de permitir el paso selectivo de

iones, especies moleculares y nanoparticulas.

Figura 2

Elementos de una membrana de Ol
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Concentrado

Nota: Imagen extraida de (Carbotecnia, 2024)

2.2.3. Tipos de membranas de 6smosis inversa
(ROAGUA, 2021) indica que, de acuerdo con diversos fabricantes de
sistemas de 6smosis inversa, las variedades mas frecuentes de membranas

disponibles comercialmente son:

» membrana de 6smosis inversa antiincrustante
» membrana de ésmosis inversa de baja presion

» membrana de ésmosis inversa de agua ultrapura
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» membrana de 6smosis inversa de presion ultrabaja
» membrana de 6smosis inversa de agua salobre

» pelicula de desalinizacion de agua de mar, etc.

La membrana de agua salobre Se emplea mayormente en la purificacion de
recursos hidricos como pozos, cuerpos de agua dulce (rios/lagos) y desechos

liquidos de procesos industriales.

La membrana antipolucion Permite espaciar los ciclos de mantenimiento
quimico y disminuye los gastos de operacién en sistemas que procesan fluidos

con elevada concentracion de impurezas.

La membrana de presiéon ultrabaja es idénea para instalaciones de H20
purificada de dimensiones reducidas e intermedias, optimizando eficazmente el
gasto en bombas, cafierias y tanques presurizados, y manteniendo un elevado
rendimiento en la tasa de desalinizacion incluso a una presion de funcionamiento

menor.

La membrana de agua ultrapura se emplea principalmente en sistemas de
agua de elevada pureza y H20 ultrapura, donde su eficacia en la exclusién de

micronutrientes resulta mas favorable.

La membrana de desalinizacion de agua de mar se emplea
fundamentalmente en el procesamiento de agua de mar y demas aguas con

mayor grado de polucion.
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2.2.4. Niveles de purificacion de agua

Figura 3

Niveles de purificacion de agua

Agua hervida o Ultrafiltracion _ Filtro de
Bidon Purificador + KDF Osmosis Inverso
Bacterias grandes Bacterias pequefias Metales pesados
Cloro Sales (caliche o sarro) (hierro, plomo, etc)

Sedimentos

Nota: Imagen referenciada de (nuwa, s.f.)

2.2.5. Etapas de la 6smosis inversa

De acuerdo con (vdfteam, 2022), se tienen las siguientes etapas:
Etapa 1: Filtro de sedimento

Esta fase inicial marca el comienzo del proceso de ésmosis inversa,
funcionando como etapa primaria. Durante este paso, el H20 traspasa un filtro
de sedimentos dotado de una extensa red de microporos que retiene impurezas

como limo, arena, particulas de 6xido y otros sélidos en suspension.
Etapa 2: Filtro de carb6n activado

El filtro, compuesto por carbén activado granular, aprovecha la estructura
porosa de su superficie para adsorber eficientemente particulas causantes de
olores, sabores, fenoles y cloro, asi como diversos contaminantes comunes en

el agua potable.
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Etapa 3: Filtro combinado CTO de carbdn activado

Esta fase de purificacion es mas exhaustiva. EI H20 circula por medio de un
filtro de carbdn activado en polvo, cuya estructura multicamara con microcanales
garantiza la eliminaciéon remanente de cloro, ademas de interceptar eficazmente
pesticidas y otros contaminantes persistentes.
Etapa 4: Membrana semipermeable

Esta fase logra separar el 97% de los solidos disueltos presentes en el agua
de red, obteniendo como resultado un agua osmotizada que conserva
anicamente los componentes fundamentales para desempefar con los mas
elevados estandares de condicion.
Etapa 5: Post filtros de carbon

La etapa final incorpora un postfiltro de carbon activado granular que realiza
un pulido final del agua, garantizando el cumplimiento de todos los medidas
fisico-quimicos y organolépticos requeridos para H20 potable de ingesta
humana en entornos residenciales y corporativos.

Figura 4

Etapas de la 6smosis inversa

Depésito

o/

Nota: imagen referenciada de (Aqualife, 2023)

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

2.2.6. Funcionamiento de una membrana de 6smosis inversa

Tomando como referencia a (Gonzales, 2023), Las membranas de 6smosis
inversa funcionan como filtros especializados que emplean presion hidraulica
para impulsar el agua a través de una barrera semipermeable selectiva. Este
mecanismo fisico-quimico permite la remocion efectiva del 95-99% de TDS,
iones, microorganismos y otros contaminantes, generando un permeado de alta

pureza.

Con mayor precision, la Ol es un método de purificacidbn que emplea una
membrana semipermeable para separar iones, moléculas u demas particulas de
un liquido por medio de la aplicacién de presiones, haciendo pasar el fluido por

medio de la membrana.

El término "inverso" alude al sentido opuesto del flujo respecto a la 6smosis
convencional: mientras en esta el fluido avanza en contra del gradiente de
presion, en la 6smosis inversa lo hace a favor de la presion aplicada.
Especificamente, una fuerza externa impulsa el disolvente por medio de una
membrana semipermeable, desplazandolo a partir de la zona de menor reunién
hacia la de mayor reunion, hasta nivelar las proporciones a ambos lados. Asi, se

logra una solucion mas concentrada en uno de los compartimentos.

Las membranas de Ol se fabrican con polimeros especiales dotados de
microporos extremadamente pequefios, disefiados para permitir el paso
selectivo de moléculas de H20 en tanto que retienen contaminantes. La
densidad de poros por unidad de superficie (generalmente medida por pulgada
cuadrada) es un factor determinante en su rendimiento. La capacidad de filtrado

se cuantifica en nanémetros (nm), unidad que valer por a una milmillonésima
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parte de un m e indica el didmetro de los poros. Membranas con poros de menor
diametro logran mayor rechazo de impurezas, aunque con un flujo permeado

mas reducido.

Figura 5

Funcionamiento de la membrana de Ol

Membrana simple /
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Contaminantes
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Nota: Imagen extraida de (Gonzales, 2023)

2.2.7. Ventajas y desventajas de la 6smosis inversa
(Saneamientos Ferrer, 2021) menciona las ventajas y desventajas que se

tienen al usar la 6smosis inversa, siendo:
a) Ventajas

w Eliminan _ bacterias. ElI agua puede contener numerosos

microorganismos patdgenos, cuyo riesgo de transmision de
enfermedades se reduce significativamente mediante procesos de
filtracion efectivos.

= Elimina sabor y olores. Aunque el agua potable ideal no deberia tener

sabor ni olor, muchas veces el agua corriente presenta ambos. Los
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sistemas de 6smosis son capaces de filtrar las sustancias que provocan
estos sabores y aromas, especialmente aquellos procedentes del cloro
utilizado en la desinfeccion.

= Permite el ahorro. Se garantizarda el acceso al agua potable en las

cantidades requeridas, optimizando su uso para prevenir excesos en la
compra o el derroche.

w Ocupan _muy poco espacio. Estos equipos pueden instalarse en el

compartimento inferior del mobiliario de cocina, requiriendo un minimo
espacio de apenas unos centimetros cubicos.

w=  Mejor sabor en la comida. El agua sometida a 6smosis inversa alcanza

un grado de pureza superior, lo que potencia las cualidades
organolépticas de los alimentos preparados con ella, mejorando

notablemente su sabor.

b) Desventajas

% Los sistemas de désmosis inversa producen una desmineralizacion
completa del agua, eliminando tanto contaminantes como minerales
beneficiosos. Para compensar este efecto, se recomienda incorporar
una etapa adicional de remineralizacion que restablezca el equilibrio
mineralogico del agua tratada.

% Los filtros poseen un periodo de duracion. Los filtros de O cuentan con

una fecha de caducidad, por lo cual es indispensable reemplazarlos

peribdicamente o tras cierto uso.
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% Es un procedimiento pausado. La purificacion por 6smosis avanza con
lentitud, por lo que el volumen de agua generado en cada ciclo es

reducido y, al agotarla, hay que aguardar a que se reponga.

2.2.8. Aguas subterraneas

(OIEA: Organismo Internacional de Energia Atdmica, s.f.) Las aguas
acuiferas representan el 30% del H20O dulce accesible del planeta. Un 69% se
encuentra retenido en los glaciares y polos, mientras que rios y lagos apenas
alcanzan un 1%. Frecuentemente, este recurso hidrico yace oculto en las
profundidades de acuiferos, formaciones rocosas porosas y depoésitos
sedimentarios, requiriéendose pozos de extraccion para su aprovechamiento.
Muchos acuiferos son fuentes renovables que se recargan de manera gradual a
través de la filtracion de precipitaciones, proceso que puede tardar siglos o

incluso milenios.

Figura 6

Aguas Subterraneas
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Nota: Imagen considerada de (aquabook, 2011)

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

> TESIS UANCV @ INVESTIGACION
& oo

“OFICINA DE INVESTIGACION”

(Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2019) Las aguas acuiferas se
originan de las precipitaciones que se infiltran en suelos permeables. Por efecto
de la gravedad, estas descienden gradualmente hasta toparse con una capa de
terreno impermeable. Su acumulacion forma un manto freatico bajo la superficie
terrestre, el cual circula constantemente en el subsuelo y puede emerger
naturalmente en manantiales, humedales, rios o desembocar directamente en el
océano. Alternativamente, puede ser extraida mediante obras humanas como

pozos, galerias u otros sistemas de captacion.

Una propiedad clave de estas aguas es su constante renovacién natural
mediante el proceso de "recarga". Este mecanismo ocurre principalmente por
infiltracion de precipitaciones, aunque también puede darse por filtracion desde
cuerpos de agua superficiales, estratos acuiferos adyacentes o incluso por

excedentes hidricos de actividades como el riego agricola.

Figura 7

Formacion de agua subterranea
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Nota: Imagen referenciada de (Instituto del Agua, s.f.)

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

2.2.9. Acuifero

Un acuifero esta constituido por una formacion rocosa permeable capaz de
almacenar agua subterranea en sus espacios porosos o fracturas geoldgicas.
Estas estructuras permiten tanto el almacenamiento como el flujo del recurso

hidrico a través de sus intersticios. (Issuu Inc., s.f.)

Se denominan acuiferos los estratos geologicos que albergan recursos
hidricos subsuperficiales. Para fines utilitarios, deben presentar capacidad de
retencién y permitir el flujo de volimenes aprovechables comercialmente. Los
depdsitos arcillosos, si bien poseen notable potencial de almacenamiento,
ofrecen alta resistencia al transito hidrico, excluyéndose asi de esta categoria.
Hidrodinamicamente, funcionan analogamente a reservorios naturales,
requiriéendose el analisis de: aportes infiltrativos, extracciones o descargas
naturales, y parametros de conservacion y balance hidraulico. (Fuentes Yague)

Figura 8

Acuifero

Acuifero — ¢

Nota: Imagen considerada de (Profe Recursos, 2023)
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2.2.10. Contaminacién de las aguas subterraneas

(Morales Casique, s.f.) El estudio analiza la problematica de la polucién en
acuiferos, destacando que las aguas subsuperficiales circulan a través de la
matriz porosa del suelo, sedimentos y redes de fracturas en rocas. Durante su
trayecto, estas aguas movilizan solutos, lo que genera efectos beneficiosos en
escalas geologicas temporales mediante procesos de precipitacion y disolucion
mineral a lo largo de eras geologicas. Paralelamente, este transporte
hidroguimico facilita la distribucion de nutrientes y transferencia energética entre

distintos sectores de una cuenca hidrografica.

No obstante, este mecanismo natural presenta externalidades negativas
asociadas a la accion antropogénica. La elevada vulnerabilidad de los acuiferos
a la polucién permite la migracion de contaminantes hacia el subsuelo. Vertidos
accidentales o deliberados de compuestos como hidrocarburos, agroquimicos,
efluentes urbanos e industriales percolan a través del suelo, degradando la
calidad del agua subterrdnea hasta niveles incompatibles con el consumo

humano y usos productivos.

Figura 9

Fuentes de contaminacion del agua subterranea
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Nota: Imagen recopilada de (Morales Casique, s.f.)
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Estos contaminantes, una vez infiltrados, son movilizados por el flujo
subterraneo hacia zonas de descarga nhatural como cuerpos de agua
superficiales (cauces fluviales, areas palustres, nacientes) y masas oceanicas,
asi como hacia puntos de extraccion antropogénica (pozos de abastecimiento,
sistemas de irrigacion e instalaciones industriales), comprometiendo multiples

usos antrépicos del recurso hidrico.

El monitoreo de la polucidon en acuiferos presenta importantes desafios
metodoldgicos, ya que requiere perforaciones especificas para obtener muestras
representativas del agua subterranea. Esta limitacion operativa ocasiona que, en
la mayoria de escenarios, la polucion solo sea identificada cuando los
contaminantes han alcanzado sistemas de descarga natural (manantiales,
cauces fluviales) o puntos de captacion para abastecimiento humano. Incluso
entonces, muchos contaminantes permanecen indetectados hasta manifestarse

a traves de afectaciones a la salud publica.

La remediacion de acuiferos contaminados presenta desafios técnicos y
econdmicos significativos. Los procesos de despolucién, cuando viables,
demandan inversiones cuantiosas y plazos extensos (de afios a décadas).
Previamente, se requiere: (1) identificar las fuentes de polucion, (2) delimitar la
zona afectada, y (3) caracterizar los mecanismos de transporte (sorcion,
degradacion bidtica/abidtica, intercambio catiénico). La heterogeneidad
intrinseca de los medios porosos afiade complejidad, ya que los contaminantes
migran diferencialmente (mayor velocidad en zonas de alta permeabilidad). Sin
embargo, caracterizar exhaustivamente la variabilidad espacial de las

formaciones geologicas resulta prohibitivo por requerir recursos ilimitados.
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Dado que la purificacion del agua subterrdnea es un procedimiento
sumamente complejo y oneroso, en ciertas ocasiones se decide depender de los
mecanismos y cambios naturales que tienen lugar en el subsuelo y que
descomponen ciertos contaminantes (como los hidrocarburos). Este enfoque
recibe el nombre de atenuacion natural y, si bien puede ser efectivo cuando se
complementa con una supervision y control exhaustivo de la degradacion del

contaminante, no resuelve todas las dificultades.

Debido a las razones mencionadas anteriormente, la estrategia mas
efectiva para enfrentar la problematica de la polucion de aguas acuiferas es la
prevencion. Es crucial establecer restricciones a las actividades humanas que
puedan generar impactos negativos en las zonas de recarga de fuentes de
suministro. Ademas, se deben implementar sistemas de cuidado de la condicién
del agua acuiferas alrededor de posibles focos de polucion, como vertederos,
areas de disposicion de residuos, presas de relaves, estaciones de servicio,

entre otros.

2.2.11. Formas de propagacion de la contaminacion de agua subterranea
(Fuentes Yague) La polucién de las aguas acuiferas ocurre cuando su
calidad natural se ve modificada hasta el punto de que se vuelve parcial o
totalmente inadecuada para su uso previsto. Si el foco contaminante se
encuentra muy concentrado y afecta a un area especifica, hablamos de polucién
puntual, como sucede, por ejemplo, con un vertedero ubicado en la superficie.
Gracias al proceso de depuracion natural que ocurre en el suelo, la intensidad
de la polucién tiende a disminuir a medida que nos apartamos del foco. Por otro

lado, se considera polucion difusa aquella que impacta en un area extensa, como
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sucede cuando un acuifero libre se ve afectado por un exceso de fertilizacion

nitrogenada en una zona de riego.

La dispersion de los contaminantes en el acuifero ocurre de tres maneras
diferentes, dependiendo de la condicion en que se encuentre el agente

contaminante:

i) Propagacion a partir de la superficie. - | caso mas comun de polucion
puntual es el acopio de desechos sdlidos, cuyos componentes solubles son
lixiviados o lavados por las precipitaciones y transportados hasta el acuifero
(ver Fig. 10). La forma mas frecuente de polucion difusa proviene de las
actividades agricolas, especialmente por el uso de fertilizantes y pesticidas.
El H20 de lluvia o de regadio arrastra estos compuestos por lixiviacion,

alcanzando la zona saturada del acuifero (Fig. 11).

Figura 10

Contaminacion de un acuifero provocada por lixiviacion de contaminantes
solubles situados en superficie

CONTAMINANTE

-

\
T

Figura 11

Contaminacién difusa provocada por la actividad agricola que son lixiviados
por el agua de lluvia o de riego
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i) Propagacion acuifera a partir de la zona no saturada. - Uno de los ejemplos
mas comunes de polucién de este tipo es el derivado del procesamiento de
aguas remanentes domeésticas (véase Fig. 12). El riesgo se incrementa
cuando las instalaciones de evacuacion estan concentradas en una zona
reducida o en suelos que ayudan la infiltracion. Aunque en el suelo se
produce cierto grado de depuracién, es posible que algunos contaminantes
alcancen la zona saciada del acuifero. Esta forma de polucion también
ocurre con el vertido de restos liquidos industriales que se depositan en
hoyos o excavaciones del terreno. Resulta fundamentalmente riesgoso
cuando estos restos se acumulan en graveras desamparadas cuyo fondo

esta préximo al area de saturacion.

Figura 12

Contaminacion de un acuifero provocada por los efluentes de una fosa
séptica
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iii) Propagacion desde la zona saturada. - La forma mas peligrosa y directa de
polucion se da cuando se esgrimen pozos de inyeccion profunda para dejar
aguas remanentes. Este sistema de evacuacion requiere extremar las

precauciones y tener en cuenta sus restricciones. Ademas, el bombeo de

H20O desde pozos cercanos a cursos superficiales contaminados puede
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inducir el flujo de agua desde estos hacia el pozo (véase Fig. 13). Con el
tiempo, y tras un uso continuo, el pozo puede empezar a extraer agua

contaminada.

Figura 13

Contaminacion de un acuifero por el flujo inducido de agua contaminada
procedente de la infiltracion de aguas superficiales.
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2.2.12. Materia organica en el agua

(AGUA org.mx, 2007) La mayoria de los compuestos organicos que generan
polucion hidrica tienen su origen en desechos alimenticios, vertidos domiciliarios
y descargas de origen industrial. Estos elementos son degradados por accion

bacteriana, protozoos y otros microorganismos de mayores dimensiones.

Esta degradacion ocurre tanto en ambientes acuaticos como terrestres,
mediante procesos quimicos oxidativos que transforman moléculas ricas en
energia en compuestos menos energéticos. La demanda biologica de oxigeno
puede superar su reposicion atmosférica, generando competencia entre los
organismos acuaticos por este recurso y alterando consecuentemente los

ecosistemas subacuaticos.

Un método cuantificable para analizar la polucién hidrica causada por
compuestos organicos (que funcionan como nutrientes y consumen oxigeno al
degradarse) es calcular la rapidez con que estos materiales demandan oxigeno

durante su desintegracion bacteriana. Este indicador recibe el nombre de DBO.
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La DBO depende de factores como la temperatura del entorno, los
microorganismos presentes en el agua y la concentracion y naturaleza de los
nutrientes disponibles. Cuando estas condiciones permanecen estables, la tasa
de oxidacion de la materia organica puede cuantificarse mediante su vida media,
definida como el periodo requerido para que se degrade el 50% del compuesto
organico inicial.

La degradacion de compuestos organicos en condiciones oxigenadas recibe
el nombre de proceso aerdbico, constituyendo el mecanismo mas eficiente para

aprovechar la energia almacenada en estos materiales.

Cuando la materia organica contaminante del agua se ha consumido, las
bacterias responsables de la desoxigenacién de las aguas contaminadas
comienzan a oxidar el ion amonio, en un proceso que se denomina nitrificacion.

La degradacion de compuestos organicos sin presencia de oxigeno recibe el
nombre de procesos anaerdbicos. Cuando esta transformacion es catalizada por
enzimas generadas por microorganismos como levaduras y actla
especificamente sobre glacidos o sacaridos, recibe el nombre de fermentacion.
Por su parte, la descomposicién anaerébica de las proteinas, llevada a cabo por

bacterias, se denomina putrefaccion.

En el proceso de descomposicién anaerdbica, el metano —al ser incapaz de
disolverse en agua— se emite como gas. Por otro lado, el sulfuro de hidrégeno,
un gas transparente con un caracteristico olor a huevo descompuesto, es
altamente venenoso (resulta letal en concentraciones del 5%). Esto explica los
fétidos olores generados durante la putrefaccion y la imposibilidad de
supervivencia para peces y otros organismos aerébicos en aguas afectadas,

convirtiendo este proceso en la modalidad mas dafiina de polucién microbiana.
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(adasa, s.f.) indica que los parametros mas comunes para cuantificar cargas
organicas en el agua son:
« Materia organica biolégicamente oxidable (DBO)
o Carbono organico total (COT)
o Materia quimicamente oxidable (DQO)
2.2.13. Pozo tubular

Un pozo tubular es una obra hidraulica de configuracion vertical y cilindrica

disefiada para extraer agua del subsuelo almacenada en acuiferos. Estos
altimos son estratos geolégicos formados por rocas permeables capaces de
almacenar y conducir importantes volimenes de agua, actuando como depdsitos
naturales bajo la superficie terrestre. La relevancia de pozos actualmente va mas
alla del abastecimiento humano (agua potable), ya que en muchos casos se
utilizan para impulsar diversas actividades productivas como riego, uso

industrial, abastecimiento publico, entre otros (Julca Santacruz, 2014)

Figura 14

Pozo tubular

Nota: Imagen extraida de (Julca Santacruz, 2014)

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

Beneficios: (NUVACORP, s.f.))

Captacion de recursos hidricos acuiferos en voliumenes significativos.

o Excelente calidad fisicoquimica, con menor presencia de contaminantes

comparado con fuentes superficiales.

e« Reduccion de costos operativos frente a sistemas de distribucion

convencionales.
« Abastecimiento continuo con alta confiabilidad hidroldgica.

o Adaptabilidad geotécnica para su implementacion en diversos contextos

topograficos y estratigréaficos.

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Agua Subterranea

Las aguas acuiferas son las que se hallan debajo de la superficie terrestre
y representan un mecanismo fundamental del ciclo hidrol6gico. Cuando llueve o
nieva, parte de esta agua se filtra por medio de la tierra hasta encontrar una capa
impenetrable de roca, donde llena los poros y fisuras, quedando asi almacenada

en acuiferos. (Iberdrola, s.f.)

2.3.2. DBO (Materia organica biolégicamente oxidable)

La DBO cuantifica el oxigeno requerido para la descomposicién microbiana
de la MO disuelta en el agua, bajo condiciones controladas. Es un método
complejo de automatizar. Este parametro refleja de manera efectiva el impacto
de la MO en el equilibrio nativo y en la capacidad de autodepuracién del entorno

acuatico. Sin embargo, requiere cinco dias para obtener resultados. (adasa, s.f.)
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2.3.3. DQO (Materia quimicamente oxidable)

La DQO mide la cuantia de oxigeno diluido necesario para la oxidacion
quimica de la MO y de las sales minerales oxidables, tanto biodegradables como
no biodegradables, presentes en el agua. Los analizadores automaticos de DQO
pueden generar resultados en tan solo dos horas. Sin embargo, su
funcionamiento puede verse afectado por la presencia de cloruros y utilizan
diversos agentes oxidantes, como el dicromato de potasio y el permanganato.

(adasa, s.f.)

2.3.4. Carbono Organico Total (COT)

(adasa, s.f.) Para calcular el Carbono Organico Total (COT), la muestra se
oxida hasta transformarse en diéxido de carbono. Este proceso de oxidaciéon
puede realizarse utilizando agentes quimicos como el persulfato, mediante
ignicién asistida por un catalizador, o bien mediante calor o radiacion ionizante

(V).

El dioxido de carbono generado se determina utilizando un detector
infrarrojo no dispersivo o mediante la medicién de la conductividad. Los
analizadores de COT en continuo son mas complejos a partir del punto de vista
instrumental, lo cual implica una mayor dificultad en su manejo y, normalmente,

un mayor costo operativo, por ejemplo, debido al elevado precio de los repuestos.

2.3.5. Letrina

Una letrina es una instalacion sanitaria elemental destinada a la recoleccion
de desechos humanos. Su propdésito es fomentar la higiene y evitar la polucion
del medio ambiente, incluidas las fuentes de agua. Son habituales en zonas

rurales o en regiones donde no existen sistemas de saneamiento desarrollados.
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Gracias a su sencillez y funcionalidad, son esenciales en situaciones de

emergencia o en lugares con recursos escasos. (todoagua, 2023)

2.3.6. Osmosis

La 6smosis representa un fenomeno fisico-quimico donde el disolvente
migra a través de una membrana selectivamente permeable, fluyendo desde la
solucion de menor concentracién hacia la de mayor concentracion, buscando
alcanzar un equilibrio osmoético entre ambos compartimentos. La presion
necesaria para que se produzca este fendmeno se denomina presién osmatica.

(Carbotecnia, 2024)

2.3.7. Osmosis inversa

La ésmosis inversa es un proceso de purificacién hidrica que emplea una
membrana semipermeable para retener soélidos suspendidos y solutos,
obteniendo agua de alta calidad mediante separacion molecular. Esta tecnologia,
que simula procesos naturales, permite el procesamiento fisico-quimico del
agua, forzandola a atravesar membranas semipermeables para separar las

impurezas. (Orozco Lab, 2023)
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Disefio de investigacion

Nivel de estudio: Experimental, pues se aplicard un procesamiento a
muestras de agua para observar el efecto sobre la concentracion de materia

organica.

Disefio experimental pre-experimental de tipo pretest-postest con un solo
grupo. Se recolectaran muestras de agua contaminada con materia organica antes
del procesamiento (pretest), se aplicara la 6smosis inversa, y luego se analizaran

nuevamente las mismas muestras (postest).

Enfoque: Cuantitativo: Se recolectaran datos numéricos sobre los niveles
de materia organica precedentemente y posteriormente del procesamiento con

Osmosis inversa.
3.2. Tipo deinvestigacion

Tipo de estudio: Aplicada, el estudio busca generar conocimientos con
aplicacion practica para optimar las condiciones del H2O acuifera por medio de una

tecnologia especifica: la 6smosis inversa.
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3.3. Procedimiento metodolégico

3.3.1. Objetivol: Determinar la concentracion de materia organica en aguas

subterraneas afectadas por letrinas.

Para cumplir con este objetivo, se desarrollé6 una secuencia metodolégica
que permite identificar y cuantificar la concentracién de MO presente en muestreos
de H20 acuifera, recolectadas en zonas vulnerables de Juliaca donde se hace uso

de letrinas. Este proceso se describe a continuacion:

1. Identificacion de puntos de muestreo

Se optaron intencionalmente y a conveniencia 05 pozos como fuentes de
agua acuiferas ubicadas a menos de 30 metros de letrinas domiciliarias, en
sectores donde no existe red de alcantarillado. La eleccion se basoé en criterios de
accesibilidades, seguridad, y disposiciones de los pobladores para auxiliar con el

analisis.

2. Caracterizacién preliminar del entorno

Se realiz6 un registro de las condiciones inmediatas de cada punto de

muestra, incluyendo:

e Tipoy hondura de la fuente de agua

+ Distancia a las letrinas

o Materiales de construccion de las letrinas

« Presencia de residuos sélidos o0 aguas grises cercanas
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3. Muestreo de agua subterranea

Se recolectaron las muestras siguiendo el protocolo del Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). El procedimiento

incluyé:

Usanza de ampollas de vidrio de 1 L, esterilizadas y herméticamente

cerradas

« [Extraccion directa del punto de captacion (sin almacenamiento previo)

« Rotulado adecuado de cada muestra con fecha, hora y ubicaciéon

o Conservacion de las muestras a 4 °C y transporte al laboratorio en menos

de 6 horas

4. Analisis de laboratorio para determinar la concentraciéon de materia

organica

En el laboratorio se analizaron las siguientes variables, consideradas

representativas de la presencia de MO disuelta:

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): utilizando el método de digestion

con dicromato (reactivo cerrado) y lectura en espectrofotémetro a 600 nm.

e Carbono Organico Total (COT): mediante oxidacion térmica catalitica, con

deteccion por infrarrojo no dispersivo (NDIR).

e« pHYy turbidez: como parametros auxiliares para evaluar condiciones fisico-

guimicas generales del agua.

o Temperatura: se utilizé el potenciémetro para dicha determinacion.
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o Coliformes termotolerantes: utilizando el método del digito mas posible

NMP/100 ml

5. Sistematizacion y procesamiento de datos

Los valores obtenidos fueron organizados en matrices de datos en Microsoft

Excel. Se ejecuto:

» Estudio estadistico descriptivo (promedios, desviacion estandar, rangos)

o Comparacion entre puntos de muestreo para identificar niveles criticos de

polucién organica

3.3.2. Objetivo 2: Determinar las condiciones de operacion del equipo de
osmosis inversa para la reduccion de la concentracion de materia organica

en aguas subterraneas afectadas por letrinas.

Posteriormente, se describe el proceso metodoldgico adoptado:
1. Preparacién del sistema de 6smosis inversa

Se instal6 una sistematica de Ol a escala piloto, compuesto por los

siguientes elementos:
« Membrana semipermeable de poliamida tipo TFC (Thin Film Composite)
o Bomba de elevada presién con regulador de caudal
« Valvula de control de presion y flujo de rechazo
« Manometros y caudalimetros en las lineas de entrada, permeado y rechazo

o Tanque de alimentacién y recipiente de recoleccion
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El sistema fue calibrado y probado con agua sintética antes de las pruebas

reales, a fin de garantizar su correcto funcionamiento.
2. Seleccion de variables operativas a evaluar

Se definieron como variables independientes del experimento las

siguientes condiciones de operacion:
e Presion de operacion (psi): 40, 60, 80
o Caudal de alimentacion (L/min): 1.0, 1.5, 2.0
e Tiempo de tratamiento (min): 10, 20, 30
3. Aplicacion del tratamiento y monitoreo de variables

Para cada combinacion de parametros operativos, se alimentd el sistema
con una muestra homogénea de agua subterranea previamente caracterizada (alta

concentracion de DQO y COT). Durante cada ensayo se registraron:
o Presion real de trabajo
o Caudal de entrada y salida (permeado)
e Volumen de rechazo
o Tiempo de operacion
e Temperatura del agua
4. Andlisis del agua tratada

Los muestreos de agua procesada (permeado) fueron recolectadas y

analizadas para determinar:

o« Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
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e Carbono Orgéanico Total (COT)

Se compararon los valores finales e iniciales para calcular la eficiencia

porcentual de remocion bajo cada condicion de operacion, segun la formula:

Ci—Cyr
Ci

Eficiencia de remociéon (%) = ( )*100

Donde:
Ct = Concentracion final
Ci = Concentracion inicial
5. Procesamiento y andlisis de resultados

Los datos conseguidos yacieron organizados en matrices experimentales y

analizados mediante:
« Estadistica descriptiva: promedios, desviaciones estandar
« Analisis comparativo entre procesamientos
« Representaciones graficas del comportamiento de las variables

3.4.Técnicas e instrumentos

3.4.1. Técnicas
Son los instrumentos mediante los cuales el investigador obtiene y
documenta la informacién. Por lo tanto, se usara para:
a) Muestreo de agua subterranea:
Se aplicara una técnica de muestreo puntual directo, persiguiendo
los formalidades sefalados por el Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF). La

recoleccion se realizara en ampollas de vidrio o polietileno de elevada
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densidad, previamente esterilizadas y rotuladas. Las muestras se
conservaran en condiciones de refrigeracion (4 °C) y seran trasladadas
al laboratorio en un lapso no mayor a 6 horas para evitar la degradacion
de los compuestos organicos.
b)  Caracterizacién de la calidad del agua:
Se esgrimira la técnica de estudio fisico-quimico de laboratorio para
establecer los valores finales e iniciales de las medidas mas relevantes
de la MO disuelta en el H20. Se emplearan métodos estandar para
medir:
e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Procedimiento de
digestion cerrada con espectrofotometria.
e Carbono Organico Total (COT): Procedimiento de combustion
catalitica con deteccioén por infrarrojo no dispersivo.
e pH, temperatura, turbidez y conductividad eléctrica, como
parametros de apoyo y control.
C) Tratamiento experimental con ésmosis inversa:
Se empleara una sistematica de 6smosis inversa de escala piloto, con
posibilidad de ajustar variables operativas como:
o Presion de operacion
« Caudal de entrada
e Tiempo de procesamiento
o Tasa de recuperacion del sistema
Cabe mencionar que estas variables seran registradas
sistematicamente durante cada prueba experimental para correlacionar sus

efectos sobre la eficacia de eliminacién de la MO.
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3.4.2. Instrumentos
Los instrumentos de recopilacion de datos que se usaran, a

continuacion, se puede ver en la tabla siguiente:

Tabla 2: Instrumentos de recoleccion de datos

Parametro Instrumento/Equipo
Presién de operacion Manometro de glicerina calibrado (psi/bar)
Caudal de alimentacion Caudalimetro tipo rotametro (L/min)
DQO Espectrofotometro multiparamétrico (HACH)
CoT Analizador de Carbono Orgénico Total (TOC)
pH pH-metro digital de laboratorio
Temperatura Termometro digital con sensor de inmersion
coliformes NMP/100 ml

termotolerantes

3.5.Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacion
Aguas acuiferas de Juliaca, individualmente en zonas periurbanas donde

se utilicen letrinas sin sistemas de procesamiento adecuados.

3.5.2. Muestra

Se seleccionaran intencionadamente (muestra no probabilistica por
conveniencia) 5 pozos acuiferos ubicados cerca de letrinas domésticas. En cada
pozo se tomaran muestras representativas para asegurar la repetibilidad de los

analisis.
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Lugar de Muestreo

Tabla 3: Cddigo, ubicacion, fecha y hora de muestreo

Cddigo Tipo de pozo Coordenadas Fecha Hora
ARTESANAL  E:379327.993 N: 8287187.977 16/10/2024 10:00
TUBULAR E: 378960.347 N: 8283338.99  16/10/2024 10:20
TUBULAR E: 379375.22 N: 8283774.97 16/10/2024 10:35
ARTESANAL  E:379376.62 N: 8283775.418 16/10/2024 10:50
TUBULAR E: 379389.304 N: 8283770.545 16/10/2024 11:10

Y U U U O
|
v A W N R

Nota: los puntos de muestra fueron designados por conveniencia y en base a las

facilidades de los propietarios.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
4.1.1. Determinar la concentracion de materia organica en aguas
subterrdneas afectadas por letrinas.

A continuacion,

Tabla 4

Resultados iniciales del andlisis de aguas subterraneas.

Parametro Unidad P-1 P-2 P-3 P-4 P-5
Temperatura °C 14.5 14.3 14.4 14.3 14.5
Potencial de Unid.depH 7.3 7.6 7.7 7.5 7.6

hidrogeno

Demanda bioquimica mg/L 275.3 9.3 23.6 180.5 17.1
de oxigeno

Demanda quimica de mg/L 452.5 22.4 68.3 3854  57.2
oxigeno

Coliformes NMP/100mL 1100 43 150 930 46

termotolerantes
Nota: Resultados obtenidos en el laboratorio de condicién ambiental de la

EPISA- UANCV
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En la tabla se puede verificar que el temple en las diferentes aguas

acuiferas provenientes de P-1 hasta P-5 se mantiene algo constante

Estando en un rango de 14.3 — 14.5 °C. en referencia al pH se puede ver
gue esta en un rango de 7.3-7.7 und. de pH indicando que estas H20 de los
5 pozos se encuentran dentro de la normatividad con una tendencia
ligeramente a lo alcalino. Para la DBO los rangos para los 5 pozos son muy
distantes variando entre 9.3-275.3 mg/l. la DQO de igual forma, la variacién
en los cinco pozos es muy distante variando entre 22.4-452.5 mgl/L,
indicandonos que en algunos pozos existe mayor polucién por las letrinas
hacia las aguas acuiferas y en otras el impacto es un poco menor. Lo mismo
pasa en cuanto a los coliformes termotolerantes las variaciones son distantes

de 43-1100 NMP/100ml.

En las tablas siguientes se exponen las derivaciones mas detalladas y

en base a la normativa que la rigen.

Tabla 5
Relacion del valor de pH inicial con el DECRETO SUPREMO N° 004-2017-
MINAM

Pozo pH ECA

P-1 73 6585

P-2 76 6585

P-3 7.7 6585

P-4 75 6585

P-5 7.6 6.5-8.5

Nota: valores de pH en los cinco pozos en el primer dia de muestreo
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Figura 15

pH inicial en relacion a la normatividad

pH

9
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P-1 P-2 P-3 P-4 P-5

B pH  =———=FCA ==——ECA

En la ilustracion se puede ver que el ORDEN SUPREMA N° 004-
2017-MINAM. Nos muestra que el H20 que sea para consumo humano no
deberia de pasar el rango de 6.5-8.5 unidades de pH, en la investigacién
realizada podemos ver en las derivaciones que el pH en los cinco pozos se
encuentra adentro de lo determinado por la orden supremo, para este

parametro el agua acuifera de los cinco pozos es idonea para ser consumida.

Tabla 6

Concentracion inicial de la demanda bioquimica de oxigeno

Pozo DBO5 ECA-A1 ECA-A2 ECA-A3
P-1 275.3 3 5 10
P-2 9.3 3 5 10
P-3 23.6 3 5 10
P-4 180.5 3 5 10
P-5 17.1 3 5 10

Nota: concentracion de DBO5 antes del procesamiento por osmosis inversa.

Donde:
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A3: Aguas que pueden ser potabilizadas con procesamiento avanzado
A2: Aguas que pueden ser potabilizadas con procesamiento convencional.
Al: Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion

Figura 16

Comparacion de la concentracion inicial de DBO5 con el ECA agua
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P-1 P-2 P-3 P-4 P-5

B DBO5 e ECA-A]l ==——=ECA-A2 estCA-A3

Nota: Relacion de la DBO5 con la normatividad.

En la figura mostrada podemos observar que el primer pozo (P-1) la
concentracion de la DBO5 es elevada (275.3 mg/l ) lo que indica una mayor
presencia de contaminantes organicos y a la vez esto simboliza que el agua
solicita una mayor cuantia de oxigeno para su procesamiento. Y a su vez

implica que, para su potabilizacion se requiere procesamientos avanzados
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como: procesos quimicos y fisicos avanzados como prefloracion, ultra
filtracion, microfiltracion, carbén activado, nanofiltracion, ésmosis inversa o
una planta de lodos activados, En referencia a los demas pozos (P-3, P-4y P-
5) también las concentraciones de DBO5 sobre pasan los estandares de
calidad en sus tres categorias, indicAndonos que, Cuanto mas alto es el valor,
mas contaminada esta el agua. Pero el pozo P-2 presenta una concentracion
de 9.3 mg/l indicAndonos que sus aguas deberian ser tratadas mediante:
floculacion, coagulacién, sedimentacion, decantacion, y/o filtracion o procesos
equivalentes; inclusive su esterilizacion, de aprobacién con el estandar

vigente para asi de esa manera estas aguas puedan ser potabilizadas.

Tabla 7

Concentracion inicial de la demanda quimica de oxigeno

Pozo DQO ECA-A1 ECA-A2 ECA-A3
P-1 452.5 10 20 30
P-2 22.4 10 20 30
P-3 68.3 10 20 30
P-4 385.4 10 20 30
P-5 57.2 10 20 30

Nota: concentracion de DBO5 antes del procesamiento por osmosis inversa.
Donde:

A3: Aguas que pueden ser potabilizadas con procesamiento avanzado

A2: Aguas que pueden ser potabilizadas con procesamiento convencional.

Al: Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion
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Figura 17

Comparacion de la concentracion inicial de DQO con el ECA agua
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Nota: Relacién de la DQO con la normatividad.

En la figura podemos observar que el primer pozo (P-1) la concentracién de
la DQO es muy elevada (452.5 mg/l ) indicandonos que el H20 sujeta una
gran cuantia de poluciones organicos que precisan ser anulados
precedentemente de que el H20 pueda ser reusada o restituida al ambiente,
esto pudiendo se debe primariamente a descargas industriales, dado que
permiten identificar la presencia de sustancias que son dificiles de
descomponer biolégicamente. implicando que para su potabilizaciéon se
requiere procesamientos avanzados como: procesos quimicos y fisicos

evolucionados como prefloracién, microfiltracion, nanofiltracion, ultra filtracion,
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osmosis inversa, carbon activado o una planta de lodos activados, En
referencia a los demas pozos (P-3, P-4 y P-5) también las concentraciones de
DQO sobre pasan los estandares de calidad en sus tres categorias,
indicandonos la presencia de sustancias quimicas dificiles de degradar. Pero
el pozo P-2 presenta una concentracion de 22.4 mg/l indicandonos que sus
aguas deberian ser tratadas mediante: Coagulacion, sedimentacion,
decantacion, floculacion, y/o filtracibn o procesos equivalentes; conteniendo
su desinfeccion, de consentimiento con el estandar vigente para asi de esa

manera estas aguas puedan ser potabilizadas.

Tabla 8

Concentracion inicial de la demanda quimica de oxigeno

Pozo Coliformes ECA-A1 ECA-A2 ECA-A3
termotolerantes

P-1 1100 20 2000 20000

P-2 43 20 2000 20000

P-3 150 20 2000 20000

P-4 930 20 2000 20000

P-5 46 20 2000 20000

Nota: Concentracion de coliformes termotolerantes en unidades de

NMP/100ml.

Donde:

A3: Aguas que pueden ser potabilizadas con procesamiento avanzado

A2: Aguas que pueden ser potabilizadas con procesamiento convencional.

Al: Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV 3 | NVESTRAGION
S

Figura 18

Comparacion de la concentracion inicial de coliformes termotolerantes con el
ECA agua.
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Nota: Relacion de coliformes termotolerantes con la normatividad.

En referencia a la figura podemos observar que todos los pozos (P-1, P-2, P-3,
P-4 y P-5) las concentraciones de coliformes termotolerantes superan la
categoria uno, pero no superan la categoria dos, estdn en ese rango, suele
indicar una polucién fecal reciente o una higiene deficiente, a su vez que el
abastecimiento de H20 puede estar polucionada con H20 brunas u otro tipo
de restos en desintegracion y que estas aguas deberian ser tratadas mediante:

Coagulacién, decantacion, floculacién, sedimento, y/o filtracion o procesos
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equivalentes; conteniendo su desinfeccion, de aprobacion con el estandar

vigente para asi de esa manera estas aguas puedan ser potabilizadas.

4.1.2. Determinar las condiciones de operacion del equipo de osmosis
inversa para la reduccién de la concentracion de materia organica en

aguas subterraneas afectadas por letrinas.

A continuacion, se muestran los contextos de operacion del equipo de Ol
instalada en el recinto de condiciones ambientales de la UANCV -FICP —

EPISA

Figura 19

Purificador de osmosis inversa

purificador de Osmosis Inversa ulﬂ

— e
[
L L]

\
p—
QL)
. LU

ﬂ"w [

Nota: Este purificador brinda un sistema de saneamiento de 5 fases que
estanca virus y el 99% de bacterias. es apropiado para areas con elevada
reunion de metales solidos como arseénico, flior, cromo y plomo, entre otros.

Disminuye el contenido de sales del H20; excluye el sabor y olor a cloro del
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H20. Y provee 185 L de agua purificada al dia. Ademas, cuenta con

indicador digital para cambio de cartuchos.

Figura 20

Caracteristicas basicas del equipo de osmosis inversa

Largo profundidad 43

cm

- - -
[\'"‘"TE"-‘“?‘.".'} Altura 58 cm
?; ! ! ! Ancho 37 cm

Peso 1.448 Kg

Nota: La marca del equipo es ROTOPLAS

o Presion de operacion (psi): 60 en base a lo recomendado por otros autores

y por las especificaciones técnicas del equipo.

o Caudal de alimentacion (L/min): 1.0, esto se lleva a cabo mediante una
valvula de alimentacién automética con accionamiento eléctrico (110V) o
neumatico, que permite aislar la linea hidraulica de suministro de agua cruda
hacia las membranas. Su propésito es evitar el ingreso de agua a las
membranas mientras el equipo no esta en funcionamiento y asi prevenir la

formacioén de incrustaciones.

Tiempo de tratamiento (min): 20

Alimentacion de corriente 100~240V
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Y en base a estas condiciones de operaciones del procesamiento de Ol se tiene
la tabla siguiente mostrando los resultados del primer procesamiento por

medio de la Ol para los cinco pozos.

Tabla 9

Primer tratamiento mediante osmosis inversa

Parametro Unidad TP-1 TP-2 TP-3 T:- TP-5
Temperatura °C 14.1 13.9 14.4 14.3 14.5
Potencial de Unid.depH 7 7.1 73 71 72
hidrogeno

Demanda

bioquimica de mg/L 20.4 9.6 6.5 0 0
oxigeno

Demanda quimica mg/L 50.3 22.2 14.3 0 0
de oxigeno

Coliformes NMP/100mL <3 <3 <3 <3 <3

termotolerantes
Nota: Resultados del tratamiento mediante osmosis inversa.

Donde:

TP-1: Tratamiento del pozo 1

TP-2: Tratamiento del pozo 2

TP-3: Tratamiento del pozo 3

TP-4: Tratamiento del pozo 4

TP-5: Tratamiento del pozo 5
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Tabla 10
pH después del tratamiento relacionado con el DECRETO SUPREMO N°
004-2017-MINAM.

Pozo pH ECA

P-1 7.0 6.5-8.5
P-2 7.1 6.5-8.5
P-3 7.3 6.5-8.5
P-4 7.1 6.5-8.5
P-5 7.2 6.5-8.5

Nota: pH después del primer tratamiento de los 5 pozos.

Figura 21

Variacion de pH después del primer tratamiento.

pH
9
8 7.6 7.7
7.3
7
6
5
4
3
2
1
0
p-1 P2 P3 P-4 P-5

B pH e ECA e ECA

Nota: Concentracién del pH después del primer procesamiento.

Se puede apreciar en la figura que todos los pozos (P-5, P-4, P-3, P-2y
P-1) se hallan adentro de lo determinado por los estandares de condicion del

agua y en referencia a los valores iniciales estas no varian significativamente.
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Tabla 11

Concentracion de DBOS5 primer tratamiento

Pozo DBO5 mg/l ECA-Al1 ECA-A2 ECA-A3

P-1 204 3 5 10
P-2 9.6 3 5 10
P-3 6.5 3 5 10
P-4 0 3 5 10
P-5 0 3 5 10

Nota: valores de DBO5 después de la osmosis inversa.

Figura 22

Relacion de la Concentracion de DBOS5 con el ECA agua.

DBO5
25
20.4
20
15
10
6.5
5
0 0
0
P-1 P-2 P-3 P-4 P-5
BN DBO5 mg/| emmmECA-Al emm==FCA-A2 emmmECA-A3

Nota: Reunién de la DBO después del primero procesamiento.

En base a la figura podemos observar que el primer pozo (P-1) la reunion
de la DBO5 posteriormente del procesamiento por osmosis inversa se reduce

de 275.3 a 20.4 mg/l, a pesar del procesamiento por osmosis inversa no se

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

llega a reducir suficientemente la reunion de DBO para que las aguas puedan
ser potabilizadas, lo que indica que se tiene que utilizar otro método de
procesamiento avanzados como podria ser, procesos quimicos Y fisicos
avanzados como prefloracion, ultra filtracion, microfiltracion, carbén activado,
nanofiltracién. Para el pozo P-2 estando en una concentracion inicial de 9.3 se
incrementa a 9.6 mg/l este dato es algo irreal y posiblemente durante la toma
de muestra o quiza durante el andlisis de haya podido cometer el error. Para el
pozo P-3, de una concentracion inicial de 23.6 mg/l se somete a 6.5 mgll
teniendo que estas aguas deben de ser tratadas adicionalmente por procesos
quimicos y fisicos avanzados como prefloracion, microfiltracion, nanofiltracion,
ultra filtracion, carbén activado. Para los pozos P-4, las concentraciones se
reducen drasticamente llegando hasta tener cero de concentracién de DBO5
indicandonos que estas aguas cumplen la normatividad y pueden ser
consumidas como agua potable en referencia a este parametro. Y para el pozo
P-5 la concentracion de la DBO se reduce llegando a un valor de cero de
concentracion e indicAndonos como las normas de condicion para el agua que
dichas aguas pueden ser consumidas por los seres humanos como agua

potable y que ya no necesitaria ningun otro procesamiento.

Tabla 12

Concentracion de DQO primer tratamiento

Pozo DQQ mg/I ECA - Al ECA - A2 ECA - A3
P-1 50.3 10 20 30
P-2 22.2 10 20 30
P-3 14.3 10 20 30
P-4 0 10 20 30
P-5 0 10 20 30

Nota: valores de DBO5 después de la osmosis inversa.
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Figura 23

Relacion de la Concentracion de DQO con el ECA agua.
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Nota: Concentracion de la DQO posteriormente del primero procesamiento.

En base a la figura podemos observar que el primer pozo (P-1) la reunién
de la DBOS5 posteriormente del procesamiento por Ol se reduce de 452.5 a
50.3 mg/l, a pesar del procesamiento por osmosis inversa no se llega a reducir
suficientemente la reunién de DQO, indicandonos que aun el agua presenta
una gran cuantia de poluciones organicos que precisan ser anulados antes de
gue el H20 pueda ser reusada o devuelta al ambiente, a la vez sera necesario
para su potabilizacion agregarle otro procesamiento como procesos quimicos

y fisicos avanzados como prefloracion, ultra filtracion, microfiltracion, carbén
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activado y nanofiltracién. En el pozo P-2 partiendo de una concentracion inicial
de 22.4 se reduce minimamente a 22.2 mg/l, dato que al parecer no concuerda
con los demas, pueda que durante la toma de muestra 0 quiza durante el
analisis de haya podido cometer un error. Para el pozo P-3, de un conjunto
primero de 68.3 mg/l se reduce a 14.3 mg/l teniendo que estas aguas deben
de ser tratadas adicionalmente por procesos quimicos y fisicos avanzados
como microfiltracion, prefloracion, nanofiltracion, ultra filtracion, carbén
activado. Para los pozos P-4, las concentraciones se reducen drasticamente
llegando hasta tener cero de concentracion de DQO indicAndonos que estas
aguas cumplen la normatividad y pueden ser consumidas como agua potable
en referencia a este parametro. Y para el pozo P-5 la reunién de la DQO se
reduce llegando a un valor de cero de concentracion e indicandonos como las
normas de condicion para el H20 que dichas aguas pueden ser consumidas
por los seres humanos como agua potable y que ya no necesitaria ningun otro

procesamiento.

Tabla 13

Concentracion de Coliformes Termotolerantes primer tratamiento

Coliformes
Pozo termotolerantes ECA - Al ECA - A2 ECA - A3
NMP/100ml
P-1 <3 20 2000 20000
P-2 <3 20 2000 20000
P-3 <3 20 2000 20000
P-4 <3 20 2000 20000
P-5 <3 20 2000 20000

Nota: valores de DBO5 después de la osmosis inversa.

En la tabla podemos visualizar en referencia a los pozos del uno al cinco

que; las concentraciones de cada uno de los pozos se a reducido
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significativamente hasta tener una concentracion menor a 3 NMP/100ml,
indicandonos que la Ol si es un buen procesamiento para la mengua de los

coliformes termotolerantes.

En la siguiente tabla mostraremos las derivaciones del segundo

tratamiento mediante la osmosis inversa para los cinco pozos.

Tabla 14

Segundo tratamiento mediante osmosis inversa

Parametro Unidad TP-1 TP-2 TP-3 TP-4 TP-5
Temperatura °C 15.4 15.4 15.3 152 153
) Unid. de pH 7.3 7.2 7 7.2 7.3

Potencial de
hidrogeno
Demanda mg/L 17.4 8.3 4.8 0 0
bioquimica de
oxigeno
Demanda mg/L 47.2 19.7 11.6 0 0
guimica de
oxigeno

] NMP/100mL <3 <3 <3 <3 <3
Coliformes

termotolerantes

En las ilustraciones siguientes se pueden ver el estudio de esto
resultados del segundo procesamiento por medio del método de osmosis

inversa para la reduccién de carga organica.
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Figura 24

Variacion de pH después del segundo tratamiento.
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Nota: valores de pH después del procesamiento por osmosis inversa.

En la figura podemos verificar la variabilidad del pH en los distintos pozos

Como son: (P-1, P-2, P-3, P-4 y P-5), como las normativas de condicién de
H20 nos muestra que el pH debe de estar en un rango de 6.5-8.5 para ser
considerados aptos para consumirlos, en los cinco pozos el pH esté dentro de

lo que establece el ECA agua.
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Figura 25

Variacion de DBO5 después del segundo procesamiento.
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Nota: valores de la DBO5 después del procesamiento por osmosis inversa.

En la ilustracion podemos observar que el primer pozo (P-1) la reunién de la
DBOS5 posteriormente del procesamiento por Ol se reduce de 275.3 a 17.4
mg/l, a pesar del procesamiento por Ol no se llega a reducir suficientemente
la reunién de DBO, lo cual indica que se tiene que utilizar adicionalmente otro
método de procesamiento avanzados como podria ser, procesos quimicos y
fisicos adelantados como prefloracién, ultra filtracion, microfiltracion,
nanofiltracién, carb6on activado. Para el pozo P-2 estando en una

concentracion inicial de 9.3 se incrementa a 8.3 mg/l una reducciéon minima
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por parte del procesamiento de osmosis inversa. Para el pozo P-3, de una
concentracion inicial de 23.6 mg/l se somete a 4.8 mg/l teniendo que estas
aguas deben de ser tratadas adicionalmente por procesos quimicos y fisicos
avanzados como prefloracion, ultra filtracion, microfiltracidon, carbén activado
y nanofiltracion. Para los pozos P-4 y P-5, las concentraciones se reducen
drasticamente llegando hasta tener cero de concentracion de DBO5
indicandonos que estas aguas cumplen la normatividad y pueden ser
consumidas como agua potable en referencia a este parametro y que ya no

necesitaria ningan otro procesamiento adicional.

Figura 26

Variacion de DQO después del segundo tratamiento
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Nota: valores de la DQO después del procesamiento por osmosis inversa.
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En base a la figura podemos observar que el primer pozo (P-1) la reunién
de la DBO5 posteriormente del segundo procesamiento por Ol se reduce de
452.5 a 47.2 mg/l, a pesar del procesamiento por osmosis inversa no se llega
a reducir suficientemente la concentracion indicandonos que aun el H20
presenta una gran cuantia de poluciones organicos que requieren ser
anulados precedentemente de que el H20 pueda ser reusadas o restituida al
ambiente, a la vez sera necesario para su potabilizacion agregarle otro
procesamiento como procesos quimicos y fisicos avanzados como
prefloracion, ultra filtracion, microfiltracion, carbon activado, nanofiltracion. En
el pozo P-2 partiendo de una reunién inicial de 22.4 se reduce minimamente
a 19.7 mg/l, reduccion minimay al parecer posiblemente en estas aguas exista
algun otro componente que no permite su reduccion, Para el pozo P-3, de una
concentracion inicial de 68.3 mg/l se somete a 11.6 mg/l teniendo que estas
aguas deben de ser tratadas adicionalmente por procesos quimicos y fisicos
avanzados como prefloracion, ultra filtracién, microfiltracion, carbén activado,
nanofiltracion. Para los pozos P-4, las concentraciones se reducen
drasticamente llegando hasta tener cero de concentracion de DQO
indicAndonos que estas aguas cumplen la normatividad y pueden ser
consumidas como agua potable en referencia a este parametro. Y para el pozo
P-5 la reunién de la DQO se reduce llegando a un valor de cero de
concentracion e indicAndonos como las normativas de condicién para el H20
que dichas aguas pueden ser consumidas por los seres humanos como agua

potable y que ya no necesitaria ningun otro procesamiento.
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Tabla 15

Porcentajes de remocion en la osmosis inversa.

Parametro Unidad P-1 P-2 P-3 P-4 P-5

% 93.13 3.76 76.06  100.00 100.00
Demanda bioquimica de

oxigeno

% 89.23 6.47 81.04 100.00 100.00
Demanda quimica de

oxigeno

% 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Coliformes

termotolerantes
Nota: los porcentajes se trabajaron con el promedio de las concentraciones del

primer procesamiento y segundo procesamiento.

En base a las derivaciones expresadas por el recinto de condiciones
ambientales de la EPISA, se tiene que en el P-1 el porcentaje de separacion para
la DBO5 fue de 93.13 %, para la DQO 89.23 y para los coliformes
termotolerantes 100 %. Para el pozo el P-2 el porcentaje de separaciéon para la
DBO5 fue de 3.76 %, para la DQO 6.47 y para los coliformes termotolerantes
100 %. Para el pozo, el P-3 el porcentaje de separacion para la DBO5 fue de
76.06 %, para la DQO 81.04 y para los coliformes termotolerantes 100 %. Para
el pozo el P-4 el porcentaje de separacion para la DBOS5 fue de 100 %, para la
DQO 100 % y para los coliformes termotolerantes 100 %. Para el pozo P-5 el
porcentaje de separacion para la DBO5 fue de 100 %, para la DQO 100 % y para

Col. termotolerantes 100 %.
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4.2. Analisis estadistico
Planteamiento de la hipotesis estadistica

Ho: La concentracion de materia organica en aguas subterraneas afectadas por

letrinas no supera los limites maximos permisibles.

H,: La concentracion de materia organica en aguas subterraneas afectadas por

letrinas supera los limites maximos permisibles.

Tabla 16

T de Student

Pardmetro  Media observada t gl p-valor
pH 7.54 3.38 4 <0.044
DBO 101.16 4.92 4 <0.01
DQO 197.16 4.87 4 <0.01
Coliformes 453.8 3.45 4 <0.05

La tabla 16, evidencia lo siguiente:

pH (7.54): El valor t = 3.38 con p < 0.044 indica que existe una diferencia
estadisticamente significativa respecto al valor esperado bajo Hy. Aunque el pH
parece estar en un rango aparentemente normal, la significancia estadistica sugiere

alteraciones en la composicion quimica del agua.

DBO = 101.16 mg/L: Cont = 4.92 y p < 0.01, este parametro muestra la mayor
significancia estadistica. Este valor indica una alta concentracion de materia
organica biodegradable que consume oxigeno, evidenciando contaminacion

organica severa.
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DQO =197.16 mg/L: El valor t = 4.87 con p < 0.01 confirma la presencia excesiva
de compuestos organicos oxidables. La relacion DQO/DBO = 1.95 sugiere una

mezcla de materia organica biodegradable y no biodegradable.

Coliformes (453.8 UFC/100mL): Cont = 3.45y p < 0.05, este resultado demuestra
contaminacion microbioldgica significativa, indicando la presencia de patdégenos

asociados a desechos fecales.
Interpretacion de la Significancia Estadistica

Todos los pardmetros presentan p-valores menores a 0.05, lo que significa. Los
grados de libertad (gl = 4) indican que se trabajo con 5 observaciones por

pardmetro, proporcionando una base estadistica solida para las conclusiones.

La evidencia estadistica es inequivoca: las aguas subterrAneas en areas con
letrinas presentan concentraciones de materia organica que exceden
significativamente los limites maximos permisibles. Los valores de DBO y DQO son
particularmente alarmantes, indicando una contaminacion organica que
compromete la calidad del recurso hidrico y representa un riesgo para la salud

publica.
Planteamiento de la hipotesis estadistica

Ho: Las condiciones de operacion del equipo de 6smosis inversa no permiten una
reduccion significativa de la concentracion de materia organica en aguas

subterrdneas afectadas por letrinas.

H:: Las condiciones de operacién del equipo de ésmosis inversa permiten una

reduccion significativa de la concentracion de materia organica en aguas
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subterraneas afectadas por letrinas

Tabla 17

Prueba T para Muestras Apareadas

Estadistico gl p
pH_Pre pH_Post 4.82 4.00 0.008
DBO5_Pre DBO5_Post 1.81 4.00 0.044
DQO_Pre DQO_Post 2.05 4.00 0.009

Coliformes Coliformes
1.95 4.00 0.023
termotolerantes_Pre termotolerantes_Post

Latabla 17, evidencia los hallazgos de la prueba t para muestras apareadas revelan
que el equipo de 6smosis inversa si logra una reduccion significativa en la
concentracion de materia organica y contaminantes microbiolégicos en aguas

subterraneas afectadas por letrinas. Por tanto, se descarta la H, y se acepta la H;.

Andlisis Detallado por Parametro

pH (Pre vs Post): Con un estadistico t = 4.82 y p = 0.008, existe una
diferencia altamente significativa entre las cifras de pH antes y después del
tratamiento. El sistema de oOsmosis inversa modifica efectivamente las

caracteristicas fisicoquimicas del agua, estabilizando su pH.

DBOs (Pre vs Post): El estadistico t = 1.81 con p = 0.044 demuestra una
reduccion estadisticamente significativa en la DBOs. Esto indica que el equipo esta
removiendo eficientemente la materia organica biodegradable presente en el agua

contaminada.
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DQO (Pre vs Post): Cont=2.05y p = 0.009, se observa una reduccion altamente
significativa en la DQO. Este resultado confirma la capacidad del sistema para

eliminar compuestos organicos tanto biodegradables como no biodegradables.

Coliformes Termotolerantes (Pre vs Post): El valor t = 1.95 con p = 0.023 evidencia
una reduccion significativa en la carga microbiolégica. Esto es crucial desde la
perspectiva de seguridad sanitaria, ya que indica la eliminacion efectiva de

patdgenos asociados a contaminacion fecal.

Interpretacion de la Efectividad del Tratamiento

Todos los parametros analizados presentan p-valores menores a 0.05,
confirmando que las diferencias observadas entre las mediciones pre y post
tratamiento son estadisticamente significativas. El sistema de 6smosis inversa
demuestra ser efectivo para tratar aguas subterraneas altamente contaminadas por

sistemas de saneamiento deficientes.

Figura 27

Diagrama de cajas Simple de Potencial de hidrogeno
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La figura 27 evidencia, la reduccion del pH desde 7.6 hasta 7.2 después del
tratamiento indica que el sistema de ésmosis inversa esta acidificando ligeramente
el agua. Esta disminucion es consistente con el comportamiento tipico de los
sistemas de 6smosis inversa, que tienden a remover minerales alcalinos del agua,

resultando en un pH mas neutro o ligeramente acido

Figura 28

Diagrama de cajas Simple de Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L)
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La figura 28, evidencia la reduccion de la DBO desde 23.6 mg/L hasta 5.7
mg/L representa una disminucion de aproximadamente 76% en la carga de materia
organica biodegradable. Esta reduccion es estadisticamente y practicamente
significativa, confirmando la capacidad del sistema de Gsmosis inversa para

remover eficientemente los contaminantes organicos.
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Figura 29

Diagrama de cajas Simple de Demanda quimica de oxigeno (mg/L)
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La figura 29, evidencia la reduccién de la DQO desde 68.3 mg/L hasta 13.0
mg/L representa una disminucion de aproximadamente 81% en la carga de
compuestos quimicos oxidables. Esta reduccion es estadisticamente y
practicamente significativa, confirmando la capacidad superior del sistema de
Osmosis inversa para remover tanto materia organica biodegradable como no

biodegradable.
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Figura 30

Diagrama de cajas Simple de Coliformes termotolerantes (NMP/100mL)
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La figura 30 evidencia la reduccion desde 150 NMP/100mL hasta 3.0
NMP/100mL representa una disminucién de aproximadamente 98% en la carga
microbiolégica. Esta reduccién es extraordinaria desde la perspectiva de seguridad
sanitaria, confirmando que el sistema de 6smosis inversa es altamente efectivo

para eliminar patégenos asociados a contaminacion fecal.
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4.3. Discusiones

Guevara Colliri y Saavedra Vera en el afio 2025 en su estudio denominada
“Eficacia de sistematicas de Ol en separacion de Ar de H20 acuiferas en Pacora,
Region Lambayeque” obtuvo concentraciones altas de Arsénico en 0.018mg/L por
encima por lo establecido por la OMS. La eficiencia del sistema osmosis inversa se
obtuvo un 72,78% y en la replicacion un 99% de separacion de Ar en 30 min de
tiempo de contacto. En nuestra investigacion a diferencia de Guevara trabajamos
con materia organica donde obtuvimos porcentajes de remocién muy bajas como
3.76% y remociones muy elevadas como el 100%, a la vez trabajamos con tiempo

de procesamiento de 20 minutos.

Lino en el aflo 2024 realizo una investigacion titulada “Procesamiento de
aguas remanentes en Cabanilla mediante la aplicacion sinérgica de Ol y
rizofiltracion”. Las derivaciones muestran valores de 800 mg/L de DQO y 480 mg/L
de DBO. Tras aplicar el procesamiento combinado de rizofiltracion y oi, se observé
una separacion de los parametros fisico-quimicos y biol6gicos del agua remanente
del 72.40% en la fase de rizofiltracion y del 91.70% en la fase de 6smosis inversa.
A diferencia de Lino nuestra investigacion no trabaja con aguas remanentes y solo
aplicamos la osmosis inversa obteniendo valores de remocion insignificantes y muy

significantes hasta llegar a un 100 % de remocién, pero en aguas acuiferas.
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CONCLUSIONES

Primera. Se ultima que la reunion de MO en aguas acuiferas afectadas por
letrinas es: P-1 275.3 mg/l de DBO5, 452.5 mg/l de DBO5, 1100 NMP/100ml de
coliformes termotolerantes. P-2 9.3 mg/l de DBO5, 22.4 mg/l de DBO5, 43
NMP/100ml de coliformes termotolerantes. P-3 23.6 mg/l de DBO5, 68.3 mg/l de
DBO5, 150 NMP/100ml de coliformes termotolerantes. P-4 180.5 mg/l de DBOS5,
385.4 mg/l de DBO5, 930 NMP/100ml de coliformes termotolerantes. P-5 17.1 mg/I

de DBO5, 57.2 mg/l de DBO5, 46 NMP/100ml de coliformes termotolerantes.

Segunda. Se concluye que los contextos de operaciones del equipo de Ol
para la disminucion de la reunion de MO en aguas acuiferas afectadas por letrinas
son: Presion de operacion (psi): 60, Caudal de alimentacion (L/min): 1.0,

Tiempo de tratamiento (min): 20 y Alimentacion de corriente 100~240V.

Tercera. Se ultima que el porcentaje de separaciéon de MO mediante la
O0smosis inversa en aguas acuiferas afectadas por letrinas es: P-1 para la DBO5
93.13 %, DQO 89.23% Yy coliformes termotolerantes 100 %. P-2 para la DBO5 3.76
%, DQO 6.47% y para los coliformes termotolerantes 100 %. P-3 para la DBO5
76.06 %, DQO 81.04% y para los coliformes termotolerantes 100 %. Para el pozo
el P-4 para la DBO5 fue de 100 %, DQO 100 % y coliformes termotolerantes 100
%. Para el pozo P-5 para la DBO5 fue de 100 %, para la DQO 100 % y para los

coliformes termotolerantes 100 %.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda a futuros investigadores tener en cuenta otras condiciones de
operacion como 80 psi de presion y ver cual de estas condiciones es mejor para
el procesamiento mediante osmosis inversa.

2. Se recomienda a futuros investigadores variar el caudal de alimentacion y asi
poder determinar el mejor caudal de alimentaciébn para el procesamiento
mediante la osmosis inversa.

3. Se recomienda a futuros investigadores variar el tiempo de procesamiento y

determinar el mejor tiempo de procesamiento
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES UNIDAD
GENERAL: GENERAL: GENERAL: (psi)
¢Cual sera el Evaluar la remocién La remocién de materia Variable Presién de Nivel de presiéon (L/min)
porcentaje remocién de materia organica organica mediante la independiente operacion Volumen de entrada (min)
de materia organica mediante la 6smosis dsmosis inversa en aguas Sistema de Caudal de Tiempo de funcionamiento (%)
mediante la désmosis inversa en aguas subterraneas afectadas por osmosisinversa alimentacion Porcentaje de remocion
inversa en aguas subterraneas letrinas es eficiente. Tiempo de
subterraneas afectadas por letrinas tratamiento
afectadas por letrinas? Tasa de

recuperacion

ESPECIFICO:
ESPECIFICO: ESPECIFICO: a) La concentracién DQO (mg/L) mg/L
a) (Cudl sera la a) Determinar de materia organica en Variable Concentracion COT (mg/L) mg/L
concentracion de la concentracién de aguas subterraneas dependiente inicial DBO5
materia organica en materia organica en afectadas por letrinas Remocion de Concentracion final % de eficiencia de remocién %
aguas subterraneas aguas subterraneas supera los limites maximos materia Porcentaje de
afectadas por letrinas? afectadas por permisibles organica. remocion
b) (Cudles seran letrinas. b) Las condiciones
las condiciones de b) Determinar  de operacién del equipo de
operacion del equipo las condiciones de Osmosis inversa permiten Variable pH Nivel de acidez
de osmosis inversa operacion del equipo una reduccion significativa interviniente Temperatura Temperatura ambiente pH
para la reduccién de la de osmosis inversa de la concentracién de Conductividad Grado de salinidad °C
concentracion de para la reducciéon de materia organica en aguas Calidad del agua eléctrica Presencia de sélidos en
materia organica en la concentracion de subterrdneas afectadas por subterranea. Turbidez suspension

aguas  subterraneas
afectadas por letrinas?

materia organica en
aguas subterrdneas
afectadas por
letrinas.

letrinas
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Programacion del equipo de osmosis inversa.
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ANEXO 3.

Resultados del analisis en laboratorio

UNIVERSIDAD AMDIMA MESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

E3CUELA FROFEIIONAL DE INGEMIERLA 3ANITARIA ¥ AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIDAT AMBIENTAL

RESULTADO DE ANALISIS - AGUAS
INFORME N° LCAL49 - 2024
I. DATOSDEL SERVICIO

L1. Solicitante : ELIZABETH BAUTISTA QUISPE

L.L Proyecto » OSMOSIS INVERSA EN LA REMOCION DE MATERIA ORGANICA EN
AGUAS SUBTERRANEAS AFECTADAS POR. LETRINAS JULIACA 2024
II. DATOS DEL ENSAYO

11. Producto : Agua natural — subterranea
1.2, Numero de muestras : 03

1.3, Muestreado por : Elizabeth Bautista Quspe
1.4. Fecha de ensavo : 17/10/2024

1.5 Departamento - Puno

1.6. Provincia - 5an Foman

1.7. Distrite - Juliaca

1.5. Codigo, ubicacion, fecha v hora de muestreo

Codigo | Tipo de pozo Coordenadas Fecha | Hora
P-1 | ARTESANAL | E:379327993 N:8287187977 | 16/10/2024 | 10:00
P-2 TUBULAR | E:378960.347 N:5233338.99 16/10/2024 | 10:20
P-3 TUBULAR E: 37937522 N: 828377497 16/10/2024 | 10:35
P-4 | ARTESANAL | E:379376.62 N:82831775418 | 16/10/2024 | 10:30
P-5 | TUBULAR | E:379389304 N:8283770.545 | 16/10/2024 | 11:10
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OLRESULTADOS

Parametro Unidad -1 P-1 | P-3 | P-4 | P-5
Temperanmra *C 143 143 144 143 143
Potanciz] de hidrogeno Umd depH | 73 18 11 15 16
m bioquirtica de mzL 2753 93 238 180.5 171
OEIZELD

Demands quimica de oxigeno mgL 4513 224 683 3854 | 572
Coliformes termotolerantes NMPIMmL | 1100 43 150 830 4610

IV.METODO DE ENSAYO

Los parametros fueron analizados de acuerdo a las recomendaciones de los Metodos
normalizados para el Analsis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWW WEEF 21th
ed. 2003

Juhaca, 07 noviembre del 2024

Vel i Wion e e
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UMIVERAIDAD ANDIMA NEATOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCLAS PURA3

EACUELA FROFEAIONAL DE INGEMIERIA 3ANITARIA ¥ AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIDAT AMBIENTAL

RESULTADO DE ANALISIS - AGUAS
INFORME N° LCALS0 - 2024
L DATOS DEL SERVICIO

L1. Solicitante : ELIZABETH BAUTISTA QUISPE

L., Provecto : OSMOSIS INVERSA EN LA REMOCION DE MATERIA ORGANICA EN
AGUAS SUBTERRANEAS AFECTADAS POR. LETRINAS JULTACA 2024
II. DATOS DEL ENSAYOD

1.1, Producte : Agua natural - subterranea
1.1, Numero de muestras : 03

1.3, Muestreado por : Elizabeth Bautista Quuspe
14, Fecha de ensayo : 2411012024

1.5, Departamento - Pumo

1.6. Provincia - 5an Roman

1.7, Distrito - Jubaca

18

Codigo, ubicacion, fecha v hora de muestreo

Codigo Coordenadas Fecha | Hora
P-1 | E:380117%3 N:828228707 | 24/10/2024 | 11:00
P-21 | E:380117%3 N:828228707 | 24/10/2024 | 11:10
P-3 | E:3801175%3 N:828228707 | 24/10/2024 | 11:25
P-4 | E:3801179%3 N:828228707 | 24/10/2024 | 12:00
P-3 | E:3801175%3 N:828228707 | 24/10/2024 | 12:40
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UNIVERAIDAD ANDINA MESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS

E3CUELA FROFESIONAL DE INGENIERIA 3ANTTARIA ¥ AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

IILRESULTADOS
Parametro Unidad T-1 T-1 | T-3 | T-4 | T-5
Tempearatura *C 14.1 138 14.0 142 14.1
Potencial de hidrogeno Unid. depH | 7.0 7.1 13 11 12
Demanda bioquimica de mzL 204 o4 6.5 0 0
OIZEND
Demands quirtica de oxizeno mz'L 503 13 143 0 0
Coliformes termotolerantes NMP1mL | =3 =] =3 =] =3
IV.METODO DE ENSAYO

Los parametros fueron analizados de acuerdo a las recomendaciones de los Metodos
normalizados para el Anahsis de Aguas Potables y Residuales APHA AWW WEF 21th
ed. 2003

Juliaca, 07 noviembre del 2024

Valf T o Digee anes
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UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERE3 VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCLAS PURAS

EACUELA FROFE3IONAL DE INGENIERLA 3AMITARIA Y AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

RESULTADO DE ANALISIS - AGUAS
INFORME N° LCAISI - 2024
L DATOS DEL SERVICIO

L1. Selicitante : ELIZABETH BAUTISTA QUISPE

L. Provecto : OSMOSIS INVERSA EN 1A REMOCION DE MATERIA ORGANICA EN
AGUAS SUBTEFFANEAS AFECTADAS POR LETRINAS JULIACA 2024
II. DATOS DEL ENSAYO

1.1 Producte : Agua natural - subterranea
1.1, Numero de muestras : 03

1.3, Muestreado por : Elizabeth Bautista Quispe
1.4, Fecha de ensavo : 241012024

1.5, Departamento - Puno

1.6. Provincia - 5an Roman

1.7. Distrito - Juliaca

18

Codigo, ubicacion, fecha v hora de muestreo

Codigo Coordenadas Fecha | Hora
P-1 | E: 38011793 N:828228707 |[24/10/2024 | 3:10
P-2 | E 38011793 N:828228707 |24/10/2024 | 3:22
P-3 | E: 38011793 N:828228707 |24/10/2024 | 3:41
P-4 | E:38011793 N:828228707 |24/1072024 | 4:10
P-35 | E:3B011793 N:828228707 | 24/10/2024 | 445
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UNIVERAIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS FURAS

E3CUELA FROFE3IONAL DE INGENIERIA 3ANITARIA Y AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

IML.RESULTADOS
Parametro Unidad T-1 | T-2 | T-3 | T-4 | T-%
Temperanira ’C 154 | 154 | 133 152 | 133
Potencial de hidrogeno Unid depH | 73 12 1.0 12 13
m bioquiryica de mgl 174 8.3 43 0 0
OEIZELO
Demands quimica de oxigeno mgL 472 197 116 0 0
Coliformes termotolerantes NMPIMmL | =3 =3 =3 =3 <3

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 WEE 21th

ed. 2003

Tulaca, 07 noviembre del 2024

Vil 1 o g e
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORAQION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: _2%)10)2§

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos:  ELIZABETH BAUTISTA QUISPE

Direccion: ASENT.H. BUENA VISTA MZ. F LT. 3 - CUSCO

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: 46886353

Teléfono: 977138721 email:  triple.m.2050ely@gmail.com
Nombres y Apellidos:

Dircccion;

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
INGENIERO SANITARIO Y AMBIENTAL

Escuela Profesional o Mencion:

Titulo o Grado Académico a optar:
Asesor:  Dr. ARNALDO YANA TORRES

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacién [_| Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ |  Trabajo Académico[ ]

Titulo:

AFECTADAS POR LETRINAS JULIACA 2024

Palabras claves, (3 a 5 términos): Remocion, caudal, materia organica, muestra, 6smosis inversa,

¢Esta obra se desarrollé en la UANCV -2?

2

! Indicar si su producci6n 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 producci6n intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el

dep6sito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

D Bachiller Titulo EJ 2da Especialidad l:]Maestria DDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depdsito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion de depoésito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al ptblico, transformar (inicamente mediante su traduccién a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido 0 por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleceion de produccion intelectual, entre otros, en el Perti y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccién intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignard el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacién mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicaciéon (marque con una X)

! X | Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

Si, autorizo que se deposite a partir de la fccha (d/m/a):

No autorizo.

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

Si autorizo

X 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 opcioén “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

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

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

I_:] Internacional

Nacional

Linea de investigacion: SANEAMIENTO AMBIENTAL - P22

L B 23 I|2s

Firma de Autor huella digital Fecha
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