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RESOLUCION DECANAL N° 1884-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 27 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024- 19215 presentado por el (la) Bachiller: ROCIO
APAZA QUISPE estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria v Ambiental de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS ¥V PROGRAMACION DE
= FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. ROCIO APAZA QUISPE, quien solicita NOMINACION DE
JURADOS ¥ PROGRAMACION DE FECHA ¥ HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
EVALUACION DEL TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO CON PRESENCIA DE
ARSENICO EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE JULIACA, la misma que pertenece a la linea de
investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL para optar el Titulo Profesional de Ingenicro Sanitario v
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 Investigacién 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 obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

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

#  Presidente ¢ Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
+ ler Miembro Dr. EFRAIN PARILLO SOS/
= 2do Miembro M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacién (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Mgts. SALVADOR TEODORO VALDIVIA
CARDENAS.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: ROCIO APAZA QUISPE; del informe final de la investigacién (tesis)
titulado: EVALUACION DBEL TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANG CON
PRESENCIA DE ARSENICO EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE JULIACA para optar el Titulo
Profesional de Ingenierc Sanitario y Ambiental. de acuerdo al siguiente detalle:

*  FECHA : Lunes 30 de diciembre del 2024
*  HORA 2 10:00 horas
LUGAR : Aula 306 - Pabellon de Hidraulica

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.

A CACERRS VELASQUEY
.PURAS

9 Y5, MILTHON QUISPE HUANCA
4 DECANG
CIP. 47790

ce,
Archivo
interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 1227-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 07 de octubre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 13876 por el sefior (a): ROCIO APAZA
QUISPE quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador de tesis),
el PROVEIDO - N° 1136 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME FINAL
DE LA INVESTIGACION {BORRADOR DE TESIS) formato N° 080 - 2024 del integrante del comité
de investigacion EPISA de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el seilor (a): ROCIO APAZA QUISPE, ha presentado su informe final de la
investigacién (borrador de tesis) Titulado: EVALUACION DEL TRATAMIENTO DE AGUA PARA.
CONSUMO HUMANO CON PRESENCIA DE ARSENICO EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
JULIACA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigaciéon Mgtr. Franz Joseph Barahona
Perales de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, emitié la ficha de opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis)
formato N° 080 - 2024 aprobando el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado:
EVALUACION DEL TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO CON PRESENCIA DE
ARSENICO BN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE JULIACA, Correspondiente a la linea de
investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL.

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

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

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
ROCIO APAZA QUISPE, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el
Tema Titulado: EVALUACION DEL TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO CON
PRESENCIA DE ARSENICO EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE JULIACA correspondiente a la
linea de investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Mgy, SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS.

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.

PAAESTON CACERES VELASOUEL
E\I'IT‘IC;ENWN Y\Cs. PURAS

-------------------

CIP. 47790

interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 839-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 20 de agosto del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU-09930, presentado el sefior (a) ROCIO APAZA
QUISPE solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el PROVEIDO - N° 805
-2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION formato
N° 102-2024 del integrante del comité de investigacién EPISA de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, segiin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefor (a); ROCIO APAZA QUISPE ha presentado su propuesta de
investigacién Titulado: EVALUACION DEL TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO
CON PRESENCIA DE ARSENICO EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE JULIACA, para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr, Franz J oseph Barahona Perales
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emiti6 la ficha de opinién de la propuesta de investigacion formato N° 102-2024- aprobando
la propuesta de investigacion titulado: EVALUACION DEL TRATAMIENTO DE AGUA PARA
CONSUMO HUMANO CON PRESENCIA DE ARSENICO EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
JULIACA.,

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

Estando, con la opinion favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resoluciéon 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
creaciéon de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigaciéon de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): ROCIO APAZA QUISPE, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulado: EVALUACION DEL TRATAMIENTO DE AGUA PARA
CONSUMO HUMANO CON PRESENCIA DE ARSENICO EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
JULIACA correspondiente a la linea de investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL.

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

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Mgtr. SALVADOR TECDORO VALDIVIA CARDENAS.

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.

UISPE HUANCA
CANO
CIP. 47790

ce.
Archivo 2024
Interesado (a)
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recomendamos que preste atencion y la revise.

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACICN”

2 5 oigeefof
Metadatos complementarios % b ' 42
NS
Titulo de la Tesis
EVALUACION DEL TRATAMIENTO DE AGUA PARA
CONSUMO HUMANO CON PRESENCIA DE
ARSENICO EN LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE JULIACA

Datos de autor
Nombres y apellidos ROCIO APAZA QUISPE
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad | 75503267
URL de ORCID https://orcid.org/0009-0003-4526-6304
Datos de asesor
Nombres y apellidos SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad | 02383061
URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-5101-4264
Datos del jurado

Presidente del jurado
Nombres y apellidos FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 02442876

Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos EFRAIN PARILLO SOSA
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 02416058

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 investigaciéon

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

Pais: Pera

Departamento: Puno

Provincia: San Roméan

Distrito: Juliaca

PLANTA DE TRATAMIENTO DE LA CIUDAD
DE JULIACA

Coordenadas:

Latitud: -15.4962858

Longitud: -70.0919637

URL Maps:
https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1xzQ
Ubicacién geografica de la ZxpYVVAI1JA _vPRqvxDblg-v14zRo&usp=sharing
investigacion
Axtio wrrango demos BmquEse Agosto 2024 — Diciembre 2024

realizd 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

ESTORCALERVELISOURL
TS PURNS

............................
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Yo %ocwe aAlAzA  QUISPE , identificado con DNI
Nro. ¥ S50 3267  enmi condicion de egresado de:

Escuela Profesional
[ Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

AW G S0 EUny SAWMTAR\A ~/ ATIRQIENTAL

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

denominada:
EYRAWACISN DEL TRATAMIENTO DE AGUN PARRA  CONSUFIO

NOMAND Ccond PRESENCUA DB peseEpca £ LA PLANTA

DE -TRATAYVIENTO DE- ggJuUACA

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 Caceres Velasquez y/o la
Administracion Pablica 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.
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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue diseiar una planta de tratamiento de agua
potable para la urbanizacion Santa Rosa de Ayabacas - Juliaca. Para ello, se llevo
a cabo una respectiva evaluacibn de las muestras basandonos en las
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua no tratada, donde el
muestreo se realizé en el area de captacion de pozo tubular de agua subterranea.
Cabe sefialar que dicha evaluacién realizada a las muestras obtenidas del pozo fue
ejecutada en el laboratorio, con el propdsito de establecer las propiedades fisicas,
quimicas y bacteriologicas del agua subterranea, asi como un estudio de los valores
de concentracion de arsénico presentes en al agua, en efecto disefiar en base con
los a los datos resultantes de estos. Disefiar una técnica eficiente para el sistema
de suministro de agua para consumo, como resultado, el disefio se selecciond
teniendo en cuenta unidades las cuales vienen a ser: la tecnologia encargada de
recolectar y almacenar el agua no tratada (agua subterranea), Sistemas de
extraccion y traslado del liquido, Sistema de Coagulacion donde se aplica una dosis
de coagulantes como es el caso del Policloruro de aluminio, en el Sistema de
Floculacion (floculador tubular), Sistema en cargado de sedimentar las particulas
en el cual se tiene al Decantador Troncoconico, el Sistema de Filtrado hallandose
aqui el Filtro a Presion, métodos de desinfeccion, ademas se muestran los planos
y dimensiones vinculados a los diversos tratamientos mencionados anteriormente.
El sistema propuesto en este estudio posibilitara la eliminacion de contaminantes
hallados en el agua subterranea, respetando los valores maximos permitidos de
agua apta para consumo humano, fijados por la OMS y a su vez el reglamento
relacionado a la calidad del agua para consumo humano siendo este el DS N° 031
— 2010 — SA. Se concluye que esta propuesta expuesta ofrece una estrategia de
reduccion al problema del agua para consumo humano con presencia de altas
concentraciones de arsénico, en particular en las aguas de los acuiferos situados

en la Urb. Santa Rosa, ubicada en la localidad de Ayabacas.

Palabras claves: agua potable, planta de tratamiento, remocion
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ABSTRACT

The objective of the research was to design a drinking water treatment plant
for the Santa Rosa de Ayabacas - Juliaca urbanization. For this, a respective
evaluation of the samples was carried out based on the physicochemical and
microbiological characteristics of the untreated water, where the sampling was
performed in the groundwater tubular well catchment area. It should be noted that
the evaluation of the samples obtained from the well was carried out in the
laboratory, with the purpose of establishing the physical, chemical and
bacteriological properties of the groundwater, as well as a study of the arsenic
concentration values present in the water, in effect designing based on the resulting
data. To design an efficient technique for the drinking water supply system, as a
result, the design was selected taking into account units which come to be: the
technology in charge of collecting and storing the untreated water (groundwater),
Systems of extraction and transfer of the liquid, Coagulation System where a dose
of coagulants is applied as is the case of Aluminum Polychloride, in the Flocculation
System (tubular flocculator), System in charge of sedimenting the particles in which
we have the Tronconical Decanter, the Filtering System where the Pressure Filter is
found here, disinfection methods, in addition the plans and dimensions linked to the
different treatments mentioned above are shown. The system proposed in this study
will enable the elimination of contaminants found in groundwater, respecting the
maximum permitted values of water suitable for human consumption, set by the
WHO and in turn the regulation related to the quality of water for human
consumption being the DS No. 031 - 2010 - SA. It is concluded that this proposal
offers a strategy to reduce the problem of water for human consumption with high
concentrations of arsenic, particularly in the waters of the aquifers located in Santa

Rosa, located in the town of Ayabacas.

Keywords: drinking water, treatment plant, removal
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INTRODUCCION

El agua esta considerado como un liquido esencial, dado que es
imprescindible e imprescindible a fin de conservar la vida del ser humano y a su vez
viene a ser un elemento crucial para la realizacion o desarrollo de las tareas diarias,
domésticas, industriales, pecuarias y agricolas.

Histéricamente, Peru, en compania de Francia, Alemania, China, México y
la antigua Unién Soviética, es conocido y considerado como uno de los mayores
comercializadores de arsénico a nivel global, empleado en su mayor parte en la
elaboracién de insecticidas y plaguicidas. Siendo considerado como el lider global
en la explotacion de metales blandos los cuales vienen a ser oro (Au), plata (Ag) y
cobre (Cu); por lo que, se a estimado que cerca de 1,6 millones de individuos en el
pais residen en zonas situadas alrededor de 5 kildmetros de actividades mineras
en funcionamiento o atemporales. Ademas, en Peru principalmente las fuentes
naturales de arsénico estan localizados en los almacenes de cobre (Cu), zinc (Zn)
y plomo (Pb) donde estos presentan enargita. En contraste, La exposicion de
arsénico mediante la ingesta de agua ya sean en concentraciones moderados o
elevados (>50 pg /L) estan vinculadas con un acrecentamiento del riesgo de
presentar cancer de pulmon, vejiga y epidermis, ademas de multiples afecciones
tanto en el corazon y los vasos que constituyen el sistema cardiovascular, como
también puede haber afeccionen neuroldgicas, lesiones cutaneas y respiratorias, y
con una progresion en el deceso de individuos como resultado de lo mencionado.
El contacto constante con arsénico también esta relacionado con deficiencias en el
desarrollo cognitivo y motor de los infantes

El analisis efectuado en esta tesis da a conocer la evaluacién de los niveles

presentes de arsénico en las fuentes subterraneas, y propone una opcién a fin de

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

que el agua no tratada con presencia de arsénico sea sometida a un método que
remueva o elimine este contaminante, con el propdsito de que este liquido sea
adecuado para el consumo humano. Por ende, este estudio se divide en seis
principales capitulos, luego se detalla de forma resumida el argumento de cada uno
de ellos.

Para empezar, el capitulo uno aborda el “Problema” y a su vez se detalla la
problematica que se presenta en los sistemas o plantas encargas del tratamiento
del agua, asi como también se da a conocer carencia de agua designada para
consumo de los residentes del Distrito de Juliaca.

En el capitulo dos expongo las referencias de los estudios llevados a cabo
por diferentes autores, luego se muestran los conceptos tedricos que se relacionan
al arsénico.

El capitulo tres detallamos los procedimientos, método de investigacion y se
realizan las descripciones relacionadas a las propiedades del sistema de
tratamiento de agua teniendo como objeto remover arsénico.

Por ultimo, en el capitulo cuatro expongo el analisis y discusion de resultados
adquiridos a lo largo del progreso de esta tesis, asi como también se da a conocer

los hallazgos generales del estudio.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

Hoy en dia, la problematica presente en el distrito de Juliaca se debe a una
escasez en la provisidbn de agua apta para consumo para sus habitantes, una
dotacion deficiente que se vincula también con el incremento demografico. Esto
provoca que la poblacion recurra a utilizar pozos tubulares, pozos de caison, entre
otros métodos artesanales para obtener este liquido vital, con el fin de satisfacer su
necesidad de falta agua para consumo, y en donde los pobladores no tienen en
conocimiento lo que implica consumir aguas contaminadas con metales tales como
el arsénico u otros contaminantes.

Al mismo tiempo, es relevante acentuar que la mayor parte de los residentes
distrito de Juliaca obtienen o se abastecen de agua a través de la recoleccién de
fuentes de origen subterraneo. Donde el abastecimiento con este tipo de agua no
incluye un sistema de purificacion del agua no tratada, y siendo consumida
directamente por la poblacion, frecuentemente presentando niveles preocupantes
de arsénico que exceden los limites maximos permitidos por diversas instituciones
como la Organizacion Mundial de la Salud que tiene establecido una rango

promedio del contenido de arsénico en el agua; a su vez se toma en cuenta el
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reglamento de calidad del agua para consumo humano — DS N. ° 031 — 2010 — SA,
lo cual vienen provocando asi afecciones digestivas en los residentes del distrito.

1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Problema general

¢, Como disminuir los niveles de contaminaciéon debido a la presencia de
arsénico en el agua subterranea destinada al consumo humano?

1.2.2. Problemas especificos

1. ¢Cual es la calidad del agua de captacion en los distintos sistemas de
suministro de agua para consumo humano?

2. ¢Cual es la calidad del agua distribuida a la poblacion de Juliaca, de acuerdo
con las normativas nacionales de calidad de agua?

3. ¢Cual sera el disefio de la planta Piloto de tratamiento con un caudal de Q= 2
I/s, a fin de disminuir la contaminacion por arsénico en el agua captada?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disminuir los niveles de contaminacion debido a la presencia de arsénico en
el agua subterranea destinada al consumo humano.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Examinar la calidad del agua de captacion de los distintos sistemas de
suministro de agua para consumo humano.
2. Analizar la calidad del agua distribuida a la poblacion de Juliaca, de acuerdo

con las normativas nacionales de calidad de agua.
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3. Proponer el disefo de una planta piloto de tratamiento con un caudal de Q=2
I/s, a fin de disminuir la contaminacion por arsénico en el agua captada

1.4. Justificacion de la investigacion
1.4.1. Justificacion

La evidente demanda de agua potable en los habitantes del distrito de
Juliaca y la total desidia del gobierno local, regional y nacional al enfrentar como

desafio del suministro de este servicio primordial a la poblacion.

El perfil toxicologico del arsénico (As) viene a ser intrincada, ya que se basa
en criterio de exposicidn, la condicién de numero de electrones y la version quimica
que generalmente se encuentra combinada con otros elementos teniendo asi al
compuesto inorganico y organico. Asimismo, es importante recalcar que el arsénico

inorganico causa la mayor parte de las intoxicaciones en humanos.

El aspecto econdmico es crucial al momento de realizar proyectos, dado que
el liquido vital es un componente fundamental en la conservacion de los organismos
bidticos y de la esencia humana; por lo que, es fundamental que la poblacion tenga
acceso al servicio primordial como es la dotacion de agua adecuada para consumo
humano, es decir agua potable. Ademas de proporcionar bienestar e
infraestructuras a la comunidad, la ingenieria civil tiene la responsabilidad de
supervisar y preservar el balance en el ecosistema, manteniendo el ciclo que se
amerita seguir a manera que los recursos ya utilizados sepan ser reutilizados,
restaurandolos en un estado ya preservado y sin perjudicarlas, libre de las materias
organicas, resultado de la desintegracion. Ello se llega a obtener mediante la
realizacion de investigaciones adecuadas de planificacion, disefio y gestion
ambiental, desarrollo progresivo de los recursos hidrico, edificaciones, servicios y

similares infraestructuras. Los planes correctamente disefiados implicitamente son

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADQ DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV

R
O

proyectos financieros, ya que reducen la necesidad de realizar reparaciones u otras

que generan costos debido a disefios y/o procesos inadecuados.

1.5. Hipoétesis

1.5.1. Hipdtesis general

El nivel de arsénico si provoca efectos perjudiciales debido a su elevada

concentracion.

1.6. Variables

1.6.1. Variable de caracterizacion

Concentracion de arsénico en agua.

1.6.2. Variable de interés

Posibles Efectos sobre la salud.

1.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables.

VARIABLES DIMENSIONES INDICADOR UNIDAD DE METODOLOGI
MEDIDAD A
Caracterizaci Temperatura °C
on Parametros Diserio de
fisicoquimicos e pH und. pH investigacion
Concentracién inorganicos arsénico mg/L No
de arsénico en Experimental
agua
Tipo de
investigacion
Interés Basica
Posibles efectos Diferentes
Efectos sobre a la salud f dad Enfoque
la salud entermedades cuantitativo
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Cardenas (2020), exhibe su texto denominado “Diagnéstico y Evaluacion del
agua subterranea que abastece a la Comunidad de la Vereda el Tablén Municipio
de Santa Rosa de Viterbo”, donde se trazé como objetivo primordial una evaluacién
situacional acerca del acuifero con la que llegan a abastecer la poblacion de la
Vereda el Tablon, Colombia. Asimismo, indica que se suministra agua a la poblacion
de una fuente captada que viene a ser un pozo subterraneo y almacenado, el cual
se distribuye a 34 usuarios los cuales representan a la poblacion de estudio por lo
que se realizd el muestreo a 12 usuarios. Como resultado obtuvo que las
caracteristicas fisico quimicos del agua no sobrepasan los LMP excepto el
parametro de pH y turbiedad, seguidamente muestra sus resultados promedio: 2.94
mg/L, 6.99 mg/L, 15.86 UPC, 59.6 uS/cm, 18.36 mg/L, 0.05 mg, 0.018 mg/L, 5.18
und. ph, 3.83 mg/L, 3.83 mg/L, 7.05 UNT equivalentes a los parametros de
alcalinidad, cloruros, color, conductividad, dureza total, fosfatos, hierro, nitritos, olor

aceptable, pH, sulfatos y turbiedad, en el orden dado, en cambio la concentracién
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de los parametros microbioldgicos excede los LMP siendo: 2200 UFC/100 mL, 1600
UFC/100 mL valores que representan el contenido de coliformes totales y
Escherichia Coli, en el orden dado. Infiriendo que las aguas para consumo humano
pueden al ser expuestas a actividades agropecuarias se llegan a contaminar
(Cardenas, 2020).

2.1.2. Antecedentes nacionales

Respecto ala realizacidon de este estudio, se han considerado los siguientes
trabajo de tesis previamente realizados:

Destéfano (2011) desarrollo su tesis que se titula: DISENO PRELIMINAR DE
UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA EL CONSUMO HUMANO EN
LOS DISTRITOS DE ANDAHUAYLAS, SAN JERONIMO Y TALAVERA DE LA
REYNA, PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS, REGION APURIMAC. Donde su
estudio se basdé técnicamente en investigaciones ejecutadas por profesionales de
ingenieria de origen peruano, asi como de otros lugares de Latinoamérica, siendo
los que corroboran la técnica que posibilita la edificacion de plantas simplificadas,
disminuyendo significativamente el coste del numero de tubos y valvulas que se
llegan a necesitar, obteniéndolos a un precio por debajo de lo estimado y en zonas
limitadas, cuyo funcionamiento y mantenimiento, es mas. asequible que el de las
plantas tradicionales.

Por tanto, en la actualidad el tratamiento del agua debe ser explicado
mediante la evaluacion de sucesos o incidentes que llegan a suceder al anadir
sustancias quimicas que tengan con objeto tratar el agua en las plantas o
instalaciones encargadas de la depuracion de este liquido, tal es el caso del
aprendizaje optimo del proceso de la coagulacion-floculacién el cual se refiere a lo

que sucede en el momento que al agua turbia se le afiade un coagulante, tomando
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en considereacion la velocidad de reaccién quimica en los compuestos. Por otra
parte, han logrado reducir considerablemente los coagulantes, a la par favorece la
mezcla completa en un punto apropiado y al tener en cuenta el periodo necesario
que requiere un reactor para tratar un volumen especifico; se ha conseguido crear
compartimentos con variados gradientes de velocidad en los floculadores. La
implementacion de placas o celdas flexionadas en el sedimentador facilita la
reduccion de las areas y periodos de detencion en estos sistemas.

Los autores Montesinos & Guevara (2019), en su investigacion titulada:

“COMPARACION ENTRE LOS METODOS RAOS Y COAGULACION-
FLOCULACION PARA LA REMOCION DE ARSENICO EN AGUA DE CONSUMO
HUMANO EN LA CIUDAD DE CALCA” , el propodsito fue el analisis de
contrastacion acorde a la eficacia relacionada al empleo del método RAOS vy del
metodo de Coagulacion — Floculacién a fin de remover el arsénico presente en el
agua potable que se suministra a los residentes de la Ciudad de Calca, ubicada en
la provincia Calca, Cusco. Esto se realizdé evaluando la fuente conocida como
manantial de ladera denominado Ayaccaca, que actualmente sus propiedades no
llegan a satisfacer los estandares minimos de calidad requeridos por el Reglamento
DS N° 031-2010-SA, ya que registran una concentracion 0.053mg/L de As, siendo
este un valor que sobrepasa los LMP dado a 0.01mg/L As. Dicho texto, incluye el
estudio de eficiencia de estos dos procedimientos; ademas llegan a mostrar los
ensayos, coagulantes y estudios empleados a estod dos procedimientos a fin de
comprobar su eficacia en términos de costo, largo plazo,nivel de eliminacion y
utilidad de los mismos. En el primer procedimiento, se emplearon coagulantes tales
como FeClI3 y Al2(SO4)3 en concentraciones que oscilaban entre 20 y 50 mg por

Litro, alcanzando eliminar hasta el 99% al agregar 50 mg/L de FeClI3.
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Caminati & Caqui (2013) en su investigacion que se titula

TESIS: “ANALISIS Y DISENO DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA
PARA CONSUMO HUMANO Y SU DISTRIBUCION EN LA UNIVERSIDAD DE
PIURA”

Cuyo aporte fue:

Mediante las indagaciones acerca del agua de mesa, de los cuales revelaron
que el liquido con el que abastece en la actualidad la institucion de estudios
superior, exceden los valores Maximos Permitidos (LMP) de calidad establecidos
en el reglamento D. S. N° 031-2010-SA; esto indica que el estado critico del agua
“Spring” se debe a las bacterias heterotroficas ya que estas estan presentes en un
alto contenido.Esto demuestra la ausencia de habitos de higiene en el caso de lavar
y llenar recipientes de almacenamiento, al igual que la falta de cuidados en el
mantenimiento de barreras, membranas y recipientes de almacenaje. En
consecuencia , resulta crucial que la universidad implemente especificas para
remediar esta circunstancia y proporcionar un servicio superior en pro del bienestar
de su personal.

En la ejecucion de los estudios establecieron que el agua debe ser segura 'y
apta para el consumo de la poblacién debido a que este se suministra en la
universidad, viene a ser un pozo; asimismo, en los servicios de higiene, en la
irrigacion, no satisface los valores permisibles de calidad establecidos en el Decreto
Supremo No. 031-2010-SA. Esto supone un riesgo escondido en la institucion
universitaria ya que numerosas estudiantes, debido a la escasez de informacion,
llegan a consumir dicha agua y podrian desarrollar algun tipo de afeccién. Por esta
razon, se aconseja evaluar la opcién de incrementar la capacidad de la planta de
depuracion sugerida para suministrar agua apta para el consumo humano a cada

uno de los servicios necesarios, en especial a los servicios de higiene.
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2.1.3. Antecedentes locales
Por otro lado, Pary & Mamani (2018) en su estudio ejecutado denominado:

REMOCION DE ARSENICO (AS) EN AGUAS NATURALES POR
PROCESOS DE OXIDACION, FLOCULACION, SEDIMENTACION Y
FILTRACION, el objetivo consistio en una evaluacién de la eliminacién de Arsénico
(As) presente en fuentes naturales a través de tratamiento de Oxidacion,
Floculacién, Sedimentacién y Filtracidon y cotejar con los LMP de acuerdo a las
normativas nacionales relacionadas a la Calidad Ambiental del agua potable. Las
muestras fueron tratadas mediante procedimientos que involucran la oxidacién con
FeCl3; emplean cal artesanal en los métodos que floculan — sedimentan y en el
método de filtrado en lecho de graba I.F; donde se realizaron comparaciones de los
datos resultantes con los valores de arseénico establecidos en los LMP a travées de
la normativa nacional de Calidad Ambiental del agua. También da a conocer que el
método de investigacion fue de caracter explicativo y experimental, siendo
ejecutada en el Laboratorio de Tecnologia de Aguas de la UNA Puno, los autores
tomaron en cuenta la condicion ambiental de Hg obteniendo 460 mm, 3812
m.s.n.m. de altitud y una variacion de temperatura que oscila en valores de 12 a 15
°C. Los resultados que obtuvieron sobre remover dicho metal, utilizaron FeCI3 en
el tratamiento de oxidacion de As especificamente con un valor de 14,64 mg/L, en
cambio para el tratamiento de floculacion se manipul6é 0,022 g/L de cal CaO de
pureza del 52,52 % y en el tratamiento de floculacién en columna de grava y arena
IF, presentd un Q de 10,5 L/min; alcanzando remover arsénico (As) en un 93,75%
en soluciones acuosas y en muestras tomadas en el rio Ayaviri; infiriendo que la
eliminacion de arsénico alcanza concentraciones menores al rango establecido en

los LMP
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2.2. Bases teodricas

2.2.1. Recursos mundiales de agua dulce

El agua es considerado como el fluido mas prevalente en todo el planeta,
siendo este como un simbolo del recurso natural considerado como el mas esencial
y el fundamento de toda representacién de vida. Este representa cantidades
mayores al 80% del organismo de la mayoria de los seres vivos e involucra la
mayoria de los procesos del metabolismo que tiendeb a llevarse a cabo en los
organismos vivientes. Requiere un rol crucial en la funcion clorofilica vegetal y

proporciona un entorno a una amplia variabilidad de organismos bioticos.

A escala global, el agua representa el 75% de la totalidad de volumen del
planeta, de los cuales cerca del 97% es agua salina, y el 3% restante viene a ser
agua dulce, el cual es el liquido apto para el consumo humano. Por ultimo, de ese
total, algo mas de dos tercios estan congelados situandose en glaciares y en los

casquetes polares y en terrenos montafosos.
2.2.2. Arsénico

(Tapia, 2017) manifiesta que, este compuesto o elemento se encuentra
frecuentemente en aguas, terrenos, rocas y en ecosistemas tanto acuaticos como
terrestres. Su desplazamiento sucede a través de diferentes rutas, tales como
procesos climaticos, emisiones de volcanes y actividades bioldgicas. La actividad
humana también desempefa un papel fundamental en su liberacién, en particular
mediante la mineria, el uso de hidrocarburos, pesticidas y desyerbantes. Por lo
tanto, entidades como la Organizacion Mundial de la Salud han implementado

normativas relacionadas a la reduccién de los niveles de arsénico encontradas en
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las aguas destinadas al abastecimiento de la poblacion, con restricciones que

varian entre 0,05 mg/LAs y 0,01 mg/LAs.

El arsénico viene a ser un componente natural que se halla en la capa mas
externa de la Tierra; el cual se encuentra extensamente disperso en todo el entorno,
en otras palabras, se encuentra en los recursos naturales esenciales para la vida
tales como el aire, el agua y suelo.

Como se ha venido expresando el arsénico con simbolo As, presente en su

estado inorganico, tiene un alto nivel de toxicidad.

Por tal motivo, la exposicion a concentraciones elevadas de arsénico
inorganico podria atribuirse a multiples factores, tales como el uso del recurso
hidrico sin un tratamiento previo para utilizarlas en los alimentos, para el aporte de
agua a los cultivos y para procesos de actividad industrial, ademas del consumo de
tabaco y alimentos contaminados.

Asimismo, una larga exposicion a este metal arsénico en su estado
inorganico, especialmente al consumir agua contaminada o no tratada o alimentos
que hayan tenido contacto o expuestos a él, asi como cultivos alimenticios
enriquecidos con agua saturada en arsénico, llegarian a provocar efectos adversos.
Alguno de los impactos mas destacados son la cirugia de lesiones en la piel y el
melanoma en la piel son algunos ejemplos.

2.2.3. Quimica del arsénico

Tal como mencionan (Fiestas & Millones, 2019), en términos generales el
arsénico viene a ser un elemento quimico de simbolo As, se encuentra localizada
en el sistema periddico cuyo numero de protones (Z)es 33 y presenta una
masa atomica de 74.922, este elemento se puede encontrar extensamente en el

medio acuatico (hidrosfera), ecosfera y atmdsfera. Este también representa manto
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terrestre con 5x10 teniendo un valor aproximadamente al 4%, siendo considerado
como uno de los metaloides mas frecuentemente presentes en todo el mundo,
situandose dentro de los veinte mas habituales. En este sentido, el As genera una
variedad de compuestos inorganicos a través de reacciones y fendmenos
presentes, por ejemplo, los Hidruros: MH, MX, MO, MS y HX, ademas del metil y
dimetilarsenico que vienen a ser compuestos organicos, que tienen la capacidad
de producirse mediante procesos de modificacion quimica (metilacion biologica)

realizados por microbiontes bajo circunstancias favorables (Vitela, 2011).

Cabe destacar que El proceso de oxidacion y migracién que atraviesas
el arsénico estan fundamentalmente moldeados por la reaccion de oxidaciéon y
reduccion (redox), tales como el potencial redox (Eh) y el potencial de hidrogeno
(pH). del mismo modo, la crucial manera de extension del arsénico en el entorno se
realiza mediante el uso del agua y la presencia de este en las fuentes superficiales
varia considerablemente y se basa en las propiedades de los diferentes depdsitos

de arsénico presentes en el medio ambiente (Caicedo & Fuentes, 2020).

Figura 1

Formas y caracteristicas alotrépicas del Arsénico: gris, amarillo y negro
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Nota. Se muestran las 3 formas del “Arsénico”, el cual fue citado del texto de Gasque (2013)

2.2.4. Presencia del arsénico

El arsénico puede provenir de dos fuentes principales que son: de origen
natural o de origen de actividad humana. Por lo que, las principales fuentes de As
en entornos naturales se hallan en las rocas extrusivas, en particular los residuos
del desgaste de la superficie y de las cenizas, sedimentos marinos, depdsitos
minerales hidrotermales y las aguas termales relacionadas, ademas de las fuentes
de energia no renovables tales como el carbon y el petrdleo, es decir los
combustibles fésiles. Se presenta naturalmente como mineral de cobalto, aunque
usualmente se hallan metales como el azufre, manganeso, hierro, cobalto, niquel,

plata o estafio encontrandose junto a la superficie de las rocas.

El origen antropogénico del arsénico se asocia principalmente en
operaciones como la mineria y la eliminacidn de impurezas de metales en
bruto mediante la técnica metalurgica de fundicién, donde el As halla en la emision
de gases 0 en la escoria, procesos electroliticos que producen metales de
excelente calidad como el cadmio (Cd) y el zinc (Zn), y en cantidades minimas a la
agricultura a causa del uso de pesticidas o herbicidas arsenicales organicos (Smith

et al, 1999).

La existencia de arsénico en el liquido vital representa un riesgo para las
comunidades cuyos recursos hidricos lo poseen, ya sea de manera natural o
artificial, ya que restringe la utilizacion del recurso para el suministro a la poblaciéon y
otros usos, obstaculiza el desarrollo a nivel social, econdmico, asi como también al
uso sostenible del suelo y el progreso de las actividades de agricultura que sean

sostenibles (Bundschuh et al, 2006).
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2.2.5. Arsénico en el mundo

La polucion del agua para consumo con arsénico es vista como un asunto
global de salud publica. Tal como se sabe, existe esta exposicién en naciones como
en Asia los lugares que se encuentran expuestas a esta problematica son Taiwan,
Bangladesh, China, Japén, India, Camboya, Nepal, Vietham y Filipinas; en Europa
se encuentra Finlandia, Mongolia; en Oceania esta Nueva Zelanda; en América del
sur se da en Argentina y Chile; y en América del norte los lugares con dicho

problema son Estados Unidos y México.

Segun la investigacion, los paises europeos mas impactados son Hungria,
Serbia y Croacia. tal es el caso de Hungria en donde, mas de 1 millén de individuos
consumen agua de mala calidad que excede los limites de contaminacidn
establecidos por la ONU. De acuerdo con la OMS, se considera daiino el agua si
posee mas de 0.010 mg/L de arsénico. Al este de Europa, frecuentemente el liquido
alberga 30 veces mas su concentracion de ese limite; pese a los dafios a la salud
provocados porque el agua presenta elevadas cantidades de arsénico, este dato
solo desde el periodo 2009 las autoridades tienen la obligacion frente a la ONU de
acatar las medidas de salud que demandan niveles mas reducidos de este
elemento. Asimismo, Alemania también enfrenta peligros vinculados a la existencia
de arsénico en el agua. No obstante, Hermann Dieter, jefe del Departamento de
Toxicologia del Ministerio Federal de Medio Ambiente, indica que "el peligro, por
suerte, se restringe al norte de Baviera y al cercano Estado de Turingia". En
Alemania, desde 1996, las companias encargadas de tratar las aguas tienen la
obligacioén legal de mantener los estandares de calidad del agua requeridos. La

existencia de desechos arsénicos industriales representa uno de los principales
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desafios en naciones industrializadas como Alemania, donde las antiguas fabricas
de tintes siguen representando un problema para sus residentes. Ese es el caso de
una fabrica que cerrd sus puertas en 1930 y en cuyos antiguos terrenos todavia

persiste arseénico, 82 afios después.

2.2.6. Arsénico en el Peru

En Peru, en sus diversos distritos el agua para consumo presenta una
contaminacién amplia por la presencia de arsénico, excediendo la guia y
recomendacion de los niveles de arsénico que se hallan en las aguas, siendo
reguladas por la Organizacion Mundial de la Salud. El cual, representa un peligro
para el bienestar publico que necesita mas estudios y mediadas. Para el caso de
las muestras tomadas del acuifero, los datos obtenidos en el estudio manifiestan
que el kit EQ se desempefid bien respecto al nivel maximo de arsénico instituido
por la OMS y, por ende, seria posible considerarla como una opcion.

La OMS ha sefialado que de las muestras tomadas del acuifero, el 86%
(96/111) de estos superé el valor limite de presencia de el arsénico de 10 ug/ | para
el agua apta para consumo. En 56% (62/111) del muestreo, se excedio el limite de
Bangladesh que viene a ser 50 ug / I; mientras que la concentracion promedio fue
de 54,5 ug / | (intervalo: 0,1 - 93,1). Tal es el caso de Juliaca en sus distritos, los
estudios de las muestras obtenidas del acuifero indican que el 96% (27/28) de estas
muestran un nivel de arsénico que excede el rango limite senalado por la OMS;
mientras que en las muestras de agua que se llegaron a tomar en la parte del rio
Rimac que fluia por Lima, dando a conocer que todas las muestras presentaban
niveles de arsénico que superaban el limite establecido por la OMS. Al verificarse

con resultados de laboratorio, el kit EQ detecté de manera adecuada la polucién
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por presencia de arseénico en relacion con la directriz en un 95% (106/111) de agua
subterranea y en un 68% (19/28) del muestreo del agua superficial.

2.2.7. Clasificacion del arsénico

De acuerdo con multiples investigaciones llevadas a cabo en
EE.UU. (reservas de agua subterranea de Wisconsin), una de los principales
recursos naturales de arsénico se hallan en las aguas subterraneas, lo cual podria
estar relacionada con entornos geologia-quimica que necesitan la existencia de
pirita o disulfuro de hierro (ll) y arsenopirita con formula quimica FeAsS junto con
sus elementos minerales y medios reductores. Por ende, en este tipo de entorno,
la movilizacion del arsénico inorganico se realiza en forma de trioxido de arsénico
(As20:3).

Ademas, una investigacién hidrogeolégica también sugiere un origen
parecido de la presencia de arsénico en multiples zonas de Espafia; cuando las
capas de pirita existentes en los pozos subterraneos interactuan con el oxigeno vy,
al bombear el agua dentro del pozo, este contaminante se llega a solubilizar.

El agua de los acuiferos se ven expuestas a grandes presiones y
temperaturas debido a las elevadas presiones y temperaturas, llegan a ocasionar
la carencia de oxigeno en este y que permita la integracidon de arsénico en el agua
subterranea.

Ademas, esta presente en productos marinos tales como el crustaceo y
el caracol, esto se da gracias al plancton que acumula el arsénico en él.

La existencia de arsénico presente en los acuiferos igualmente llega a
atribuirse al uso excesivo e incontrolado de productos vinculados con actividades
derivadas de la agricultura, cultivo de plantas y remocion de malas hierbas, tales

como el fungicida, insecticida y pesticidas en general. Numerosos de

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

estos productos quimicos estan elaborados con compuestos téxicos, en este caso
poseen arsénico, ya que su uso esta recomendado para eliminar diversas plagas

que se pueden llegar a presentar.

Desde una perspectiva bioldgica y toxicoldgica, los compuestos significativos

de arsénico se clasifican en tres categorias, las cuales se detallaran seguidamente:

. Arsenicales Inorganicos:
¢ Triéxido de arsénico (As20s).
e Arsenitos.
¢ Pentadxido de arsénico (As20s).
* Acido arsénico.
* Acido arsenioso.
e Arsenatos.
Il Arsenicales Inorganicos.
e Arsénico Gaseoso:

Se encuentra nombrado como arsina de simbolo AsH3, a su vez es llamado
como arsemina, arsenamina y arseniuro de hidrégeno. En donde la arsenamina
vienen a ser gas blanco con un aroma persistente y toxico, con un punto de
licuefaccion y un punto de ebullicion de -113.5°C y -55°C, respectivamente. En
contraste con el amoniaco, esta solucion no es alcalina; por lo que se llega a

descomponer en arsénico e hidrogeno debido al calentamiento.

El caso de intoxicacién cronica por arsenamina se distingue en su mayor
parte por su potente efecto hemolitico, incluso en niveles muy bajos, donde una
cantidad de 250 ppm puede resultar letal. Ademas, provoca hepatitis y nefritis

hemorragica, asi como necrosis tubular renal.
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2.2.8. Tecnologias de remocién del arsénico

El agua de consumo humano con presencia de arsénico llega a ser
una problematica persistente, el cual impacta a millones de individuos a nivel
global, especialmente a aquellos con escasos recursos financieros y ubicados fuera
de las zonas urbanas. Frente a este problema a nivel local y global, se volvié
esencial brindar distintas formas o estrategias para la eliminar y/o reducir la
concentracion de As presente en las fuentes de aguas. Por esta razén, se crearon

diversos métodos para la remocion del As del agua.

La seleccién de una tecnologia apropiada para una circunstancia concreta,
se basa en diversos criterios, por lo que es indispensable realizar una evaluacion
de la factibilidad técnica, inicialmente, y luego la factibilidad socioecondémica y las

demandas medioambientales de la region.

Desde una perspectiva técnica, las propiedades fisicas - quimicas y
bioldgicas de las fuentes de agua y de los recursos existentes en la zona son un
elemento crucial para seleccionar el método o técnica de eliminacion mas
adecuado. La eleccién del procedimiento estara fuertemente influenciada por el
proceso de cuantificacion de las diferentes formas del arsénico, la estructura
quimica del agua, el potencial de un electrodo, la dureza, la existencia de silice,
sulfatos, fosfatos, hierro y otras sustancias quimicas, los volumenes a tratar y el
nivel de complejidad que se pueda implementar. Ademas, es importante considerar

la gestion y destino final de los desechos producidos (Iberoarsen 2008).

En cambio, desde la perspectiva socioecondémica, es ineludible considerar el
tipo de comunidad donde se implementara la tecnologia, su posicion en relacion a

los nucleos de poblacion, recursos financieros, numero de residentes, presencia de
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afecciones crénicas, escasez de agua potable, calidad de vida, extrema pobreza,
ademas de un sinfin de factores de orden cultural y politica que tienen un cometido

crucial al momento de aplicar tecnologias innovadoras.

En la actualidad, existen aproximadamente 14 tecnologias para la remocién
del arsénico (As), los cuales estan categorizadas como convencionales vy
emergentes, presentando eficiencias que oscilan entre el 70% y el 99% v, por lo
general, son tecnologias que se caracterizan por abarcar areas urbanas. Se realiza
una explicacion breve de las tecnologias mas relevantes, tanto convencionales
como emergentes, dejando para el Capitulo 3 el progreso detallado del método

técnico de la Coagulacion-Filtrado.

2.2.8.1. Tecnologias convencionales.

Se conocen como tecnologias convencionales a aquellas tecnologias que
remueven o eliminan de arsénico (As) basandose en los procesos quimicos
elementales que se aplican de manera simultanea, sucesiva o autonoma. Algunas
de estas tecnologias incluyen: método redox , precipitacion, coagulacion-adsorcion,

suavizacion con cal, procedimientos de membrana e intercambio de iones.
< OXIDO-REDUCCION.

La mayoria de las técnicas para eliminar As resultan eficaces cuando el
elemento se encuentra en la condicion pentavalente, ya que la forma trivalente no
tiene carga a un pH inferior a 9.2. Por esta razén, los componentes arsenicados
necesitan oxidarse de manera anticipada. No obstante, es importante tener en
cuenta que la oxidacion, sin la intervencién de otros procedimientos ya sean fisicos
0 quimicos, no elimina el As presente en el agua, debido a lo cual se utilizan las

reacciones redox como un pretratamiento.
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El arsenito tiene la capacidad de ser oxidado directamente por diversos
compuestos quimicos, incluyendo cloro gaseoso (CI2), el hipoclorito (CIO"), el
ozono(03), el permanganato (KMnO4), el peroxido de hidrogeno (H202), los 6xidos
de manganeso y el reactivo de Fenton (H202/Fe2+). En el caso del cloro este se
caracteriza por ser un oxidante veloz y eficaz, sin embargo, llega a provocar
reacciones con el material organico, generando residuos de liquidos volatiles o
llamados también como trihalometanos toxicos. Mientras que, en Europa y Estados
Unidos, el uso de ozono en sustitucion del cloro esta en aumento. El permanganato
de potasio de formula KMnO4, viene a ser un oxidante eficaz del arsenito y se
encuentra a menudo disponible en los estados en vias de desarrollo. Por otro lado,
el agua oxigenada es capaz de funcionar como un oxidante eficaz en caso de que
el agua posea grandes cantidades de hierro disuelto, situacion que suele suceder
junto con la contaminacién por exposicién prolongada al arsénico; en este caso, se

generan reacciones del proceso Fenton (Iberoarsen, 2008).
En términos generales, la 6xido- reduccion (reacciones redox) presenta los
siguientes beneficios e inconvenientes:

1. Ventajas: este tipo de tratamiento tiene ventajas al ser relativamente sencilla, al
tener un costo reducido, oxidar otras sustancias inorganicas y constituyentes

organicos, elimina microorganismos, proceso veloz, minimos residuos.

2. Desventajas: esencialmente remueve As (V), para un control eficaz del pH y
del proceso de oxidacion, demanda procesos adicionales (Dinesh Mohan y
Charles Pittman Jr, 2007).

< PRECIPITACION.

Este procedimiento utiliza la cualidad insoluble de algunos compuestos

arsenicales inorganicos, tales como el sulfuro de As (lll), el arseniato de calcio y
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el arseniato férrico. La capacidad de solubilidad de los diferentes materiales

depende considerablemente de la forma, el pH y otros factores.

Seguidamente, se explica el procedimiento de ciertos compuestos para

conseguir precipitar ciertos compuestos y las reacciones respectivas al arsenico.
- Sulfuro de arsénico, As2S3
- Compuestos de arseniato de calcio
- Sales de magnesio
- Arseniato Férrico
- Sales Ferrosas

1. Ventajas: relativamente sencillo, elimina microorganismos, proceso veloz,

intensifica el proceso de oxidacion.

2. Desventajas: precio de sustancias quimicas que precipitan, produce desechos,
control eficaz del pH, puede haber removilizacion del arsénico (Dinesh Mohan y

Charles Pittman Jr, 2007).
< COAGULACION- FILTRACION.

En este método de tratamiento, el material en suspensién o en forma coloidal
se convierte en particulas que se sedimentan debido a la gravedad o que pueden
ser filtradas. Por lo que, el objetivo principal de la coagulacién es modificar la carga

superficial de los coloides de tal forma que puedan adherirse entre si.

Asimismo, este proceso es el mas habitual al ser empleado para eliminar As,
particularmente eficaz para As(V), que se retien en los fléculos coagulados y llega
ser eliminado mediante el proceso de filtrado. Posteriormente, esta tecnologia se

detallara con mayor claridad y mayor detalle pormenorizadamente.
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<+ ABLANDAMIENTO CON CAL.

Se trata de un procedimiento que implica la conversion de piedra caliza en
adicion de agua y acido carbonico a fin de generar carbonato de calcio; este
compuesto adsorbe a su vez el As, y el proceso prosigue mediante la coagulacion.
El procedimiento se utiliza comunmente para el tratamiento de aguas muy duras y
muestra una alta eficacia. Los inconvenientes incluyen un pH elevado en las aguas
derivadas (10-12) y la necesidad de porciones elevadas de coagulante. No
obstante, resulta complicado reducir el As a minimos niveles , especialmente
menores a 1 mg/L, y podria requerir un método adicional para ser tratadas. La
suavizacion con cal resulta mas eficaz en el momento en que el pH es elevado (>

10,5). El cloro se emplea para convertir arsenito en arseniato.

En seccion se da a conocer los siguientes son los beneficios y limitaciones

del tratamiento:
1. Ventajas: Los compuestos quimicos estan a disposicion comercial.

2. Desventajas: produce barriles toxicos como desechos (Dinesh Mohan y

Charles Pittman Jr, 2007).

< Osmosis Inversa:

Es un procedimiento en donde se replica los sucesos diarios en los
organismos vivos mediante sus bicapas lipidicas. En este caso si el agua pura se
situa en un contenedor de almacenamiento y en otra parte del mismo se dispone
una solucion salina, separando ambas soluciones a través de una membrana
selectivamente permeable apropiada, se generara un flujo natural del agua pura

mediante la membrana en virtud a la variacién en los potenciales quimicos de
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ambas soluciones. Por ende, el flujo de agua disminuye la solucion de sal,
buscando que ambas soluciones lleguen a balancear los potenciales quimicos.
asimismo, dicho procedimeinto se denomina ésmosis y la presion producida por
la elevacién de la columna hidrostatica en el compartimento de la solucidn

concentrada se llama presion osmatica.

A pesar de que las membranas selectivamente permeables perfectas
poseen la propiedad de permitir el paso del agua a causa de la carga generada
por la presion coloidosmatica, estas representan un obstaculo que evita que las
sales que se hallan disueltas en el segundo compartimiento se desplacen
mediante las membranas, lo que conduce a que el agua pura del otro espacio se

mantenga sin contaminacion.

Mediante el uso de membranas semipermeables apropiadas, se puede
revertir el desarrollo de osmosis natural. Para que esto suceda, sera
imprescindible ejercer una presion adicional superior a la presion coloidosmética
natural de dicha solucién saturada en sales. Asi, se cambia el rumbo del flujo a
partir de la membrana, forzando a que el disolvente de la solucion salina se

traslade al recipiente de la solucién diluida.

Como se observa en la Tabla 3 selleva a cabo un contraste de los
parametros propios de los tipos de membranas empleados en las diversas
tecnologias citadas anteriormente.

Las membranas suelen tener espesor que oscilan entre 5y 20 A, y la presién
que se emplea tiene que exceder la presion osmaética de la solucion salina que se
ha llegado a considerar. Mayormente, esta presion oscila en valores de 10 y 20

bares.
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1. Ventajas: presenta una elevada eficacia en la eliminacién del As (> al 95%),
especialmente eficaz para eliminar otros compuestos y los solidos disueltos
totales, el equipo es de compactacion y mecanizado, produce desechos solidos
no toxicos.

2. Desventajas: se generan elevados gastos en mantenimiento y funcionamiento,
tecnologia avanzada, produce descargas de concentrado de agua, requiere un
pre-tratamiento, dificultades al manejar aguas que poseen una salinidad alta, y
es necesario tratar grandes cantidades de agua en bruto.

Tabla 2
Comparacion de los pardmetros caracteristicos de tecnologias con membranas

Membrana Rechaza Solidos Presion
suspendidos de
monovalentes multivalentes organicos operacién
promedio
(bar)
Microfiltracion No No Parcial Si 3
ultrafiltracion No No Si Si 7
Nanofiltraciéon Poco Si Si Si 3al0
Osmosis Si Si Si Si 10a20
inversa

Fuente: D’ Ambrossio, 2005.

2.2.8.2. Tecnologias emergentes.

Las tecnologias emergentes se conocen también como opciones o
innovadoras para remover concentraciones de arsénico As, las cuales objetivan a
reducir los gastos de inversion, funcionamiento y mantenimiento utilizando
tecnologia asequible. En ocasiones, estos procedimientos son simplemente una

modificacion de los métodos que ya existen, como por ejemplo el método de la

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

2 TESIS UANCV | | INVESTIGACION
: &

&

“OFICINA DE INVESTIGACION”
f,

coagulacion, lafiltracion o la adsorcion, utilizando materiales bastante econémicos.
Normalmente, estos procedimientos se aplican en el hogar para proporcionar agua
segura a la familia o a la comunidad.

En el marco de las tecnologias emergentes se incluyen técnicas aplicadas
en lugares que han sido contaminados a fin de reducir los contaminantes
(remediacion in-situ), el uso de materiales geoldgicos como adsorbentes naturales,

técnicas bioldgicas, tecnologias fotoquimicas, entre otras.

®,

< REMEDIACION IN-SITU.

Esta técnica ofrece costos operativos mas bajos debido a que la remediacién
se realiza en el sitio contaminado; para ello, se emplean barreras permeables
reactivas que vienen a ser paredes construidas bajo superficie del terreno, y areas
reactivas como métodos altamente eficaces para la eliminacion de contaminantes
organicos e inorganicos, especialmente los de aguas de acuiferos. asimismo, los
materiales que incluyen éxidos de hierro pueden emplearse como barreras pasivas
reactivas e igualmente como los materiales aproximadamente asequibles que
contienen altas concentraciones de hierro (Fe) y aluminio (Al). Un material que ha
demostrado una mayor eficacia en la eliminacion de arsenito y arseniato es el hierro
cerovalente (ZV1), al eliminar arsenito y arseniato de aguas contaminadas, llegando
a niveles constantemente bajo el limite de 0,01 mg/L el cual fue instituido por la

Organizacion Mundial de la Salud (Iberoarsen 2010).

< MATERIALES GEOLOGICOS COMO ADSORBENTES NATURALES.

El proceso de incorporar 6xidos minerales en pequefias cantidades de agua

a fin de inmovilizar el arsénico (As) podria llegar a ser factible para las naciones
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con bajos niveles de industrializacion. Ademas de eso se han estudiado varios
minerales y suelos, entre ellos un oxisol con alto contenido de aluminio y hierro,
gibbsita, y especies de minerales con alto contenido de manganeso y hierro, junto

con distintos materiales incluyendo el quitosano.

Laterita, un terreno acidico formado por éxidos de hierro y aluminio, con
cantidades reducidas de manganeso y titanio, ha demostrado ser un material
economico y prometedor para elevadas concentraciones de As en el agua para

consumo.
< METODOS BIOLOGICOS.

El conocimiento relacionado al potencial para eliminar biolégicamente el As
del agua mediante este tipo de método viene a ser escasa. La bioadsorcién, que
implica la adsorcién del contaminante a través de una biomasa o biofilme de seres
vivos 0 en descomposicidon, asi como las algas, bacterias, plantas acuaticas u
organismos vegetales y polimeros biobasados, podria ser utilizada de manera
eficaz en la eliminacién de As, tanto del As (lll) como del As (V), dado que tienen la
capacidad de ser adsorbidos y depositados en fléculos biolégicos creados por las

bacterias de hierro (Iberoarasen 2010).

Segun (Vidoni et al, 2010), también se posee experiencia en plantas a
escala real. Hay evidencia que sugiere que los procesos de bio-eliminacién de
hierro y manganeso contribuyen a la eliminacion de sales de arsénico. Tal como
menciona Fernandez Cirelli (2002) una planta en Camboya (90 m3/h) a la que su
agua cruda tiene 10 mg/L, 1 mg, 0,300 mg/L y 6.5 los cuales son cantidades
presentes de hierro (Fe), manganeso (Mn), arsénico (As) y pH, en el orden

mencionado. Tras una rapida aeracion y filtrado, el agua después de ser airada
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contiene 0,1 mg/L de hierro, Manganeso tiene un valor de 0,3 mg/L y por ultimo el

arsénico con 0,005 mg/L.

Paralelamente, la fitorremediaciéon es considerada como una tecnologia
ecoldgica e innovadora, que se fundamenta en la utilizacion de plantas con la
finalidad de disminuir o eliminar in situ los niveles de contenido o riesgo de
contaminantes ya sean organicos e inorganicos en los recursos vitales tales como
los suelos, sedimentos, agua y aire. Esto se logra mediante procesos bioquimicos
efectuados por las plantas y los microorganismos vinculados a la rizosfera, los
cuales llevan a la disminucién, transformacion de la materia organica,

degradacion, sublimacion del contaminante.

Este método principalmente se fundamenta en las interacciones entre
plantas, suelo, agua y microorganismos. Sus principales beneficios incluyen
los costes de implementacion, al ser un tratamiento técnico sencillo, es menos
dafino y conserva la condicion natural del entorno, lo que la hace muy apreciada
por la poblacion.

Dentro de los inconvenientes de este procedimiento se encuentran: que la
raiz de la planta se contamina con arsénico y se convierten en un desecho tras el
tratamiento, este es un proceso bastante pausado, que depende de la temporada
estacional, ya que el desarrollo vegetal puede verse restringido por las
extremidades de la toxicidad ambiental en la zona, asi como la solubilidad de
ciertos contaminantes puede aumentar, lo que podria ocasionar un dafio ambiental
o la propagacion de contaminantes.

< TECNOLOGIAS FOTOQUIMICAS.
Este tipo de tecnologia se caracterizan por ser muy asequibles que tienen

como base removerlas concentraciones de As presentes en al agua
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cruda mediante la utilizacion de laluz solar, frecuente son empleadas en
numerosos territorios en el que la problematica del As es grave. por ende, uno de
los beneficios de estas tecnologias es su coste reducido de implementacion y
conservacion, de la misma manera, al ser tecnologias sencillas, su funcionamiento
también es sencillo, facilitando de esta manera su acceso a sitios remotos. se tiene
Experiencias de éxito en el empleo de esta técnica tal como es el, caso ocurrido en
Asia en lugares como la India, Bangladesh, Nicaragua, Peru, Chile y Argentina. Asi

como también esta es una de las tecnologias mas reconocidas es la SORAS.

2.2.9. Datos basicos de disefo

Es la etapa crucial en cualquier proyecto de ingenieria estructutal que
establece las medidas concretas de las construcciones a disenar. Para ello, es
necesario determinar con precision la poblacion presente, la poblacién venidera y

el periodo de disefio de la obra.

En el caso de un sistema de suministro de agua se compone de una serie
de estructuras con particularidades distintivas, las cuales seran disefiadas en

funcién del papel que desemperian dentro del sistema.

2.2.10. Periodo de diseno

Los datos de periodo de disefio basadas en la ingenieria se refieren al lapso
de tiempo que separa la puesta en marcha del trabajo y el instante en que, debido
la fatiga de los materiales o a la incapacidad para proporcionar un servicio eficaz,

se termina la vida util sin alcanzar las condiciones de operacion ideales.
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Concretizando que el periodo de disefio se diferencia de la duracién de los
distintos componentes que conforman un sistema, lo que requiere entender la

planificacion, financiacion y edificacidn, seguida de un periodo de servicio eficaz.

2.2.11. Calculo de poblacién

Para llevar a cabo un proyecto de suministro de agua para consumo a la
poblacion, es imprescindible establecer la poblacion proyectada de la ciudad,
basandose en datos del censo. Sin embargo, en este escenario no se cuentan
datos del censo, en razon de lo cual se utilizan los datos de las entrevistas
efectuadas a los residentes y el indice de incremento de la poblacional. Asimismo,
se puede llegar a utilizar diferentes métodos para el calculo de poblaciones futuras
las cuales se mencionan a continuacion:

X/

o El Método Aritmético consiste en un calculo sencillo, la formula de este de

muestra a continuacion:
t
=Po| 1+ix—
b [ 100]

X El Método Geométrico emplea datos del ultimo censo, seguidamente se

muestra su formula:
Pf =Po| 1+ i\
100

<> Este Método Exponencial da a conocer el crecimiento que se ha dado en la
poblacién, siendo su formula la siguiente:
ixt)

Pf = Po X 3(100

o,

X El Método Curva Logistica, tiene la siguiente formula:

_ L
T 1+mxelaxt

Pf
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Donde:

Pf = Poblacion futura (habl)

Po = Poblacién inicial (hab)

L = indice de crecimiento poblacional anual (%)

m = Numero de afios de estudio o periodo de disefio
e = Valor de saturacién de la poblacion

a = Coeficiente

t = Coeficiente

2.2.12. Dotacion

Previo al disefio de un proyecto de la red de distribucion de agua, donde es
imprescindible establecer la cantidad necesaria, el cual requiere adquirir datos
sobre la cantidad de habitantes que seran atendidos y su cantidad de consumo de
agua por persona, ademas de un estudio de los factores que pueden influir a través
del consumo. Los datos mas destacados se incluyen: numero de individuos,
desarrollo, formacion, habitos de vida, clima, disposicién de excretas, costumbre de

los habitantes poseen en relacion al uso y consumo de agua, entre otros.

El termino demanda se refiere al consumo diario de agua para cubrir los
menesteres de los habitantes, abarcando los usos: residencial, comercial,
industrial, y el gasto de agua por residuos y escape del agua no controlado; para

propdsitos basados en el disefio se miden en I/hab diariamente.

La utilizacion de agua de una poblacion se determina al dividir el total del
agua consumida en un ano entre la cantidad total de habitantes y la cantidad de

dias del afo. También, se compone del uso familiar de agua potable, lavado de
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prendas de vestir, higiene personal, cocina, limpieza, irrigacion de jardines y de que

las instalaciones de saneamiento funcionen correctamente.
2.2.13. Variacion del consumo

Esto se debe a que el consumo de agua suministrada no es uniforme a lo
largo del afio, incluso se observan fluctuaciones a lo largo del dia, lo que requiere
el calculo de los gastos maximos diarios y maximos horarios. Para calcularlos, se
deben emplear los Coeficientes de Variacion producidas durante el dia vy
variaciones horarias correspondientes. por ende, un sistema funciona
eficazmente cuando se anticipa la demanda maxima de una poblacién en su
capacidad. Para elaborar los distintos componentes de un sistema, es necesario
entender las fluctuaciones mensuales, diarias y horarias del consumo; a su vez
también  son  importanteslas demandas  medias, las  demandas

maxima diaria y horaria.
2.2.14. Caudal del diseno

Para disenar las distintas unidades de la red de distribucién de agua para

consumo humano, se consideraran los flujos que se describen seguidamente.

Aqui, se debe tener en cuenta la cantidad de agua que la fuente debe
proporcionar la suficiente agua para cubrir la demanda actual y proyectada a lo
largo el dia de mayor consumo para la poblacion que sera suministrada. De acuerdo
con las directrices de disefio de la SSA, el origen de suministro debe garantizar un

flujo minimo duplicando al caudal maximo diario futuro estimado.

Qf. abast=2 x QWD
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Donde:
Q f.abst = Caudal de la fuente de abastecimiento, I/s.
QMD = Caudal maximo diario, I/s.

2.2.15. Almacenamiento
En cualquier sistema de suministro de agua apta para consumo, se edifican

reservorios para el almacenamiento agua con la finalidad de:

<> Reducir variaciones en el consumo.

X Extincidn de los incendios que puedan llegar a ocasionarse.
<> Suministrar agua si se interrumpe el suministro de este.

<> Lograr un disefio del sistema mas asequible.

X Conservar las presiones de servicio en el sistema de distribucion.

Es importante tener en cuenta que, para comunidades que presenten
cantidades menores a 5000 habitantes, las regulaciones dictan que no se debe
tomar en cuenta el volumen contra incendios ni los volumenes para el suministro

en casos de emergencia.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Diseino de la investigaciéon

Dado el contenido y la estructura, el estudio de investigacidn presente posee
caracteristicas que se mencionan seguidamente:

3.2. Enfoque cuantitativo

Considerando que, en el proceso sistematico y l6gico de la investigacion se
basan en la informacion y resultados obtenidos se pudieron cuantificar en términos
numeéricos, son evaluados, examinados e interpretados mediante pruebas de
laboratorio donde los datos resultantes son numéricos y se toman en cuenta
las variables de estudio para garantizar una investigacion objetiva.

3.3. Nivel explicativo

Los pesquisas y analisis de este estudio trascienden en la descripcidn de
conceptos o acontecimientos, asi como de la definicion de vinculos entre estos. Se
enfocan en responder por las causas de los sucesos. Como sugiere su nombre, su
utilidad se enfoca en entender por qué sucede el fenbmeno, en este caso
evaluar los procesos de tratamiento de las agua con presencia de arsénico a fin de

que sean aptas al consumo.
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3.4. Tipo de investigacion

Segun los objetivos de la investigacion que se plantearon y a su naturaleza
es una Investigacion de tipo Aplicativa tiene la finalidad de resolver un problema.
Nivel de profundizacién es Experimental, dado que se ha detallado y analizado de
manera sistematica los datos disponibles en relacion a los resultados del analisis
con la finalidad de lograr un disefio apropiado, garantizado y mas alineado a la
realidad. Con referente a la dimension del objeto de estudio. Con referente a las
fuentes de informacion es Secundaria por que tendra como respaldo tedrico
algunos trabajos, libros, Normas, etc.

3.5. Poblacién y muestra

3.5.1. Poblacion

El grupo involucrado en dicha investigacion estuvo representada por las
viviendas situadas en areas remotas, los cuales no cuentan con un sistema de
suministro de agua apta para consumo humano, no obstante el disefio de la planta
estara compuesta por un sistema de tratamiento para eliminar la presencia
de arsénico en el agua no tratada y de esta manera conseguir agua potable.

3.5.2. Muestra

La muestra con la que se ejecutod este estudio fue seleccionada en relacion
a una poblacién que carece de una red de suministro de agua apta para consumo
humano, es decir no cuentan con agua potable; por lo tanto, solo consume agua de
pozos la cual no tiene ningun tipo de tratamiento de agua para remover arsénico.
La planta de tratamiento esta disenada para la utilizacién en masa de individuos,
este se halla localizada en el distrito de Juliaca, provincia de San Roman de la

region de Puno. Esta sera disefiada y analizada.
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3.6. Hipoétesis

3.6.1. Hipotesis general

El disefio de una planta de tratamiento de arsénico reducira los niveles de
contaminacién por arsénico en el agua que se brinda a la poblacién segun las
normas nacionales de calidad de agua.

3.6.2. Hipotesis especificas

1. Las condiciones no son eficientes para los sistemas de abastecimiento de agua

potable en la region Puno.

2. La calidad de agua que se brinda a la poblacion no cumple con los LMP segun

las normas nacionales de calidad de agua.

3.7. Método de investigaciéon

A continuacion, se dan a conocer los métodos que se emplearon a lo largo
de la ejecucion del estudio:

Se realizo la busqueda de datos relacionados con el disefio y calculo de
datos requeridos para el disefio de plantas de tratamiento de agua para consumo
humano, estos se obtuvieron de documentos bibliograficos, articulos, textos, en la
red, tesis del repositorio de la UANCV especificamente de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, entre otros.

Se efectuaron muchas visitas a la zona donde se situa la planta de
tratamiento, esta accion fue con el propdsito de recopilar datos que se requirieron
en este estudio de investigacion, tales como: analisis de las propiedades fisicos,
quimicos y bacterioldgicos a fin de llevar a cabo el estudio presente.

En esta seccion fue crucial llevar a cabo el analisis y proceso de calculo de

las distintas fases, las cuales se detallan seguidamente:
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PRIMERA ETAPA: ANALISIS Y DISENO

<> Plano catastral urbano del lugar.

<> Medicion detallada de las caracteristica del terreno, es decir el levantamiento
topografico.

<> Evaluacion de la zona a estudiar.

X Analisis en laboratorio de los parametros fisico quimico y bacteriolégico del

agua.
SEGUNDA ETAPA: ANALISIS Y CALCULO DE LA PLANTA

<> Especificaciones fundamentales de las estructuras.
<> Calcular y disefar las estructuras.

X llustracion del disefio empleando el software AutoCAD
TERCERA ETAPA: ANALISIS Y CALCULO DEL DISENO

X Dibujo y modelado WaterCAD

<> Asignaciones cotas en los nudos

<> Asignaciones de caudal en los nudos.

X Evaluacion de los resultados segun reglamento.

3.8. Descripcion general del area de estudio

3.8.1. Ubicacion

Juliaca es una ciudad que se halla localizada al sur del Peru, precisamente
en la provincia de San Roman, Puno. Esta ciudad presenta coordenadas
geograficas: en Latitud Sur 15° 29° 40” y en Longitud Oeste 70° 07’ 54” de con

una altitud de 3824 m.s.n.m

3.9. Componentes de la planta de tratamiento

Una planta de tratamiento viene a ser un conjunto ya sea de tecnicas o

procesos unitarios, elegidos de manera adecuada para eliminar exhaustivamente
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los contaminantes microbioldgicos que se hallan en el agua no tratada y en parte
a los contaminantes fisicos y quimicos, ello hasta alcanzar los limites permisibles
establecidos en diversas regulaciones. Tras obtener resultados de ensayos
practicos en el muestreo de agua de la region objeto de estudio para esta tesis de
grado, los componentes sugeridos buscan optimizar la calidad del agua
suministrada a la poblacién:

(01) Sistema de abastecimiento de agua cruda (Pozo de Captacién)

(02) Sistemas de Bombeo

(01) Sistema de Dosificacion de insumo quimico (Policloruro de aluminio)
(01) Sistema de Coagulacién — Floculacion

(01) Sistema de Sedimentacion (Decantador Troncoconico)

(01) Sistema de Filtracion (Filtro a Presion)

(01) Sistema de desinfeccion

(01) Tanque Cisterna

(01) Linea de Impulsién

(01) Reservorio.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis y descripcion del proyecto
4.1.1. Criterios de estructuracion y diseno de la planta de tratamiento

4.1.1.1. Diseio del sistema de captacion

Datos:
Tipos de caisson : Apoyado en medio elastico
Forma del Caisson : Circular
Material de Construccion . Concreto Armado

Predimensionamiento:
a) Dimensionamiento del diametro interior del Caisson:

Volumen V= 3000 m3
Altura de Agua h1 = 300 m
Altura libre de Agua h2 = 500 m
Altura total de Caisson = 800 m
El diametro sera:
[ 4AxT

m(H) = 3.91

Asumimos = 4.00

333

= 2.00

b) Espesor de la pared del Caisson (cilindro): (e)
El valor asumido e= 25.00 cm
El valor nos da la seguridad que el concreto no se agriete

¢) Corona del Caisson: v -
A= 15 cm "
B= 75 cm
C= 75 cm "
D= 25 cm
H= 50 cm , L
h= 10 cm - °
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Consideraciones para el analisis estructural

la estructura estara cimentada sobre suelo homogeneo tipo GP
para el valor de coeficiente de Balasto Kv se toma en cuenta el siguiente cuadro:

Coeficiente de Reaccion de Subrasante o Coeficiente de Balasto "Ks."
(Kg/cm3)
Descripcidén de los Suelos Simbolo Ks (Kg/cm3) -
Rango | Promedio
Gravas bien graduadas GW 14 - 20 17
Gravas arcillosas GC 11-19 15
Gravas mal graduadas GP 8-14 11
Gravas limosas GM 6-14 10
Arenas bien graduadas SW 6-16 11
Arenas arcillosas SC 6-16 11
Arenas mal graduadas SP 5-9 7
Arenas limosas SM 5-9 7
Limos organicos ML 4-8 6
Arcillas con grava o con arena CL 4-6 5
Limos organicos y arcillas limosas QoL 3-5 4
Limos inorganocos MH 1-5 3
Arcillas inorganicas CH 1-5 3
Arcillas organicas OH 1-4 2
(*) Valor utilizado en el presente proyecto. (11kg/cm3)
Fuente: Cimentaciones de Concreto Armado - AC|- 1998
Area de Superficie de Cilindro
H= 8.00 m
Ac = 7.71‘(7'XH) r= 200 m
Ac = 10053 m
# de nudos = 576.00 m
Area por nudo = 017 m
Calculo de Rigidez de Resortes
e Kv Kh
Ubicacion (Tonim3) | (Ton/m3) Area (m2) |Kv (Ton/m3) |Kh (Ton/m3)
Paredes
Borde Sup. 11000.00 5500.00 0.04 479.97 239.98
Caras Laterales | 11000.00 5500.00 0.17 1919.86 959.93
Borde Inf. 11000.00 5500.00 0.09 959.93 479.97
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4.1.2. Diseno del sistema de bombeo

- DESCRIPCION GENERAL

El sistema incluye el almacenaje delos liquidos que han sido recolectadas
de un pozo de cimentacién (caisson) con una capacidad general de 30 m3 de

transicion, que funcionara como una camara de succion para las electrobombas.

El sistema funcionara en su totalidad con energia eléctrica, la cual
establecera el area ocupada por el agua dentro de la tuberia, en base a esta
constante y al flujo de una bomba, la eleccion del mecanismo y el disefio eléctrico

y mecanico.

- CALCULO DIAMETRO ECONOMICO DE LA TUBERIA

Determinacion del valor de K para bombeo a velocidad constante.

Dado que la red funcionard mediante el uso de energia eléctrica, es
necesario considerar la proyeccidén de la potencia de la bombas empleadas, asi
como tambiénlos gastos de electricidad y los costes pre-operativos de
las tuberias, estos vienen a ser los datos que estableceran el valor de "K", a fin de

emplear la ecuacion matematica que se muestra a continuacion:
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487] %7828 % *C;SJ "84
-5=4
K= = Q;
1+ j)=TUE
(1+1) d
Qs : 0.002 Caudal mdximo capacidad de la estacién de bombeo (m 3/5}
Q; ;0,002 coudal mdximo al inicio de proyecto (m”/s)
C s : 35 Costo unitario de la tuberia de impulsién asentada (USD/m)
da : 0.001 Diametro aproximado en metros (haciéndose que K= 1)
i : 0.14 Tasa de descuento
Q n
uUsD 1| 0BT (usp ) (1 "
kW h Q 1+ \Kumes;] 1+
5, =130 ~KWhZ 5 _ 8; =021 8y =——
Ne Ln.,%*L G 1_(_)
Q 1+i T+i
USD/kWh : 0.183 Costo del consumo de energia eléctrica

USD/Kwmes .  8859.06  (osto de la potencia instolada ( demanda)

e g 0.01 Rendimiento global de las electrobombas

n : 10 Numero de arios del periodo de disefio

B . 2619

b2 ! 595

K 1.00

Determinacion del diametro econédmico para bombeo a velocidad constante.

En esta seccidn se realiza el calculo mediante la ecuacidn matematica
mostrada, la cual establecera el diametro econémico (Decon) del tubo de impulsién

obtenida en unidades metricas.

De:K QB

0.045 m
2 pulg

DE’CDH
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Diametro de tuberia comercial
En direccion a posteriores calculos, es necesario tener en cuenta el mercado
de tuberias comerciales, estableciendo sus diametros internos vy

diametros externos, asi como sus espesores.

D. = 0.045 m
3 Pulg
Material = TUBERIA GALVANIZADA ASTM A53 y galvanizada bajo lo norma ASTM A123
Dexterior = 0.1143 m
e = 0.00602 m
D interior = 0.10226 m
Area = 0.0082 m2

Velocidad econémica por perdidas de carga

En este caso, la velocidad econdémica establecera las diferencias de presion
energéticas de la tuberia de impulsién, resultando en altura dinamica total del
caudal requerido, es decir, hace énfasis en a la capacidad de energia que debe
entregar la electrobomba para mover el fluido. Esto facilitara el calculo y la eleccion

de los equipos del sistema de bombeo:
*
_ 470,
2
T*D;

V. = 1.23 m/s

V

é

Las tuberias escogidas poseen una velocidad real econdmica, la cual se
situa en los limites sugeridos para los sistemas de bombeo con valores que oscilan
entre 0.6 m/s a 3.0 m/s.s.

- CALCULO DE LOS EQUIPOS DE BOMBEO
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Se tomaran en cuenta las constantes mas esenciales a fin de calcular los
equipos de bombeo, tales como alturas geométricas, condiciones fisicas del

agua y coeficientes k extremos de los accesorios.

Caudal de disefio proyectado (Q):

En este la cantidad de agua proyectada (Q) en el disefio, se ajusta al valor
inicial de la demanda horaria pico del agua apta para consumo humano, aplicada a
las redes de suministro por sistema de bombeo, en la estimacion del consumo de
agua, es decir a la cantidad y calidad del liquido vital, que los usuarios estan

dispuestos a adquirir para poder consumirlo.

Q= 2.0 [1/s]
0.002 [m3/s]

Caracteristicas del Fluido

En este caso se han tenido en cuenta los escenarios esenciales del agua en
términos de temperatura (T°) y presién atmosférica (Pa), los cuales se encuentran
relacionadas con la altitud respecto al nivel del mar, componentes que estableceran

las condiciones hidraulicas del sistema:

Tipo de agua Agua limpia

pH pH= 6.5-8.5

Densidad p = | 1000.00 [Kg/m3]
Viscosidad Dinamica M= 0.0010 [kg/m-seg]
Temperatura T2 = 16.50 [°C]
Presion de vapor Pv = 0.25 [m.c.a.]
Presion atmosferica a 4000 msnm Pa = 6.33 [m.c.a.]

Condiciones Geométricas ( Hg )

Estas condiciones igualmente son conocidas como altura geométrica de
bombeo, establecida por las investigaciones topograficas de campo influyen en el

nivel mas critico del liquido bombeado hasta el punto de llegada del agua:
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Cota de descarga CDh= 3935.11 [msnm]
Nivel de succion minima NS min. = 383336 [msnmy]
nivel de succion maxima NS max. = 383586 [msnm]
Altura geometrica minima Hg min. = 99.25 [msnm]
Altura geometrica maxima Hg max. = 101.75 [msnmy]

Altura Dinamica Total (ADT )

Cabe senalar que, para realizar calculos se utilizaron Ilas
ecuaciones matematicas de Hazen-Willians, que se aplican en el calculo de las
tuberias de material de acero y PVC, afadiendo la adicion de las cargas cinéticas
locales para los accesorios tales como las valvulas, codos, entre otros; resultando

en la siguiente ecuacion que a su vez establecera la curva del sistema:

83 2
H, =10.67*%*Q{—+0.0826*K*Q

i E

Hf = Perdida de carga [m]

L= Longitud de del tramo de tuberia [m]

Q = Caudal de disefio [m3/s]

D = Diametro interior de la tuberia [m]

C = coeficiente de friccién por material de la tuberia
K = Coeficiente de cargas locales

Por otro lado, la linea de impulsion se ha segmentado en 02 tramos, con el
objetivo de simplificar el procedimiento de calculo de las pérdidas locales y

fricciones que posibilitan establecer la altura dinamica total presente en el sistema.
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Linea de impulsiéon tramo 01

Se refiere al segmento de salida de la estacion de bombeo, que viene a
ser una tuberia de 2” fabricada en acero galvanizado A53, y todos los accesorios

de control situados en la caseta de funcionamiento y maniobra:

Caudal de Linea Q= 0.002 [m3/s]
Longitud (L) L= 250.00 [m]
Diametro interior (Di ) Di = 0.102 [m]
Material Acero Galvanizado A53
Coeficiente Flujo ( C) C= 130

Velocidad de flujo (V) [V=0/A] V= 0.24 [my/s]

Perdida de carga en tramo 01 ( Hf1 ):

Hf = 23957.13 Q'® + 4230.04 Q’

Hp = 0.260 [mcal

Linea de impulsiéon tramo 02

Se refiere al segmento de la tuberia de impulsion que va desde la caseta de
bombeo hasta el arribo al tanque de reserva. El tubo esta fabricado en PVC DN 2"
A-10. Asimismo, se disponen de accesorios de tramo, valvulas de purga y de aire,

y un by pass que se acopla a la tuberia de 2".

Caudal de Linea Q-= 0.002 [m3/s]
Longitud (L) L= 402.00 [m]
Diametro interior (Di ) Di = 0.102 [m]
Material PVC

Coeficiente Flujo (C) C= 130

Velocidad de flujo { V) V= 0.24 [m/s]

Perdida de carga en tramo 02 ( Hf2 ):

Hp = 38523.06 Ql®? + 1321.89 Q’

Hjz = 0.397 [mea)
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Perdida de carga total ( Hf )
Se refiere a la totalidad de los dos segmentos o tramos de las tuberias de

impulsién:

Hy= 62480.19 o'® + 5551.93 Q’

H¢= 0.66 [mca]

Altura dinamica total (ADT)
En aqui, la adicion de la altura geométrica mas alta y la pérdida total de
carga, teniendo un caudal equivalente a 2 I/s:
ADT = Hg + Hf
ADT = 10241 |[m]
Seleccion de Equipo de Bombeo
A continuacion, se muestran los componentes que se eligieron para el disefio

e instalacion del equipo.

Componente Descripcion
Tipo Electro bomba poso profundc
Marca HIDROSTAL y/o similar
Instalacion Vertical
impulsion Centrifuga
Impulsor Multietapa

Selecciéon Hidraulica y mecanica

Componente Indicador Valor Unidad
Caudal = 20 |[Vs]
Altura Dinamica Total ADT = 102.41 |([m]
Eficiencia n= 80% |%
Rotacion w= 1850 |[rpm]
NSPHr - [mica])
Potencia Absorvida Paps = 3.41 |[HP]
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Consideraciones Eléctricas

Componente Indicador Valor Unidad
Max. Potenda Absorvida P acabs. = 3.7 [HP]
Tension = 220 V]
Corriente = 9 [A]
Fases = 3 ~
Frecuencia = &0 [Hz]
Factor de Potencia Costh = 0.82
Factor deservicio F.5. = 1.15
Aislamiento IP65

Curva del Sistema H - Q

Hp = 62480.19 Q'®® + 5551.93 Q’

o

0 0.000 0.00 101.75 0.00 101.75 0.0 0.0 0.0 - -

1 0.001 0.12 101.75 0.18 101.93 1.7 2.4 1.8 2855 856.47
2 0.002 0.24 101.75 0.66 10241 34 4.8 36 5736 1,720.93
3 0.003 037 | 10175 | 139 | 10314 52 73 54 86.67 2,598.97
4 0.004 0.49 101.75 238 104.13 6.9 9.8 73 11666 3,499.67
5 0.005 0.61 101.75 360 10535 838 124 9.2 14753 4.425.83
6 0.006 0.73 101.75 505 106.80 10.7 150 112 179.47 5,384.01
7 0.007 0.85 101.75 6.72 108.47 12.7 17.3 133 212.65 6,379.63
8 0.008 0.97 101.75 861 11036 14.7 20.7 155 247.27 7,417.99
9 0.009 1.10 101.75 | 10.71 112.46 16.9 238 17.7 28348 8,504.27
10 0.010 122 10175 | 13.02 114.77 19.1 269 201 32145 9,643.56
11 0.011 1.34 101.75 15.54 117.29 215 303 226 36136 10,840.87
12 0.012 1.46 10175 | 1827 | 12002 24.0 338 252 40337 12,101.14
13 0.013 1.58 10175 | 2119 | 12294 26.6 375 28.0 44764 13,429.25
14 0.014 1.70 101.75 | 24.32 126.07 29.4 14 309 49433 14,830.03
15 0.015 1.83 101.75 | 27.64 | 12939 32.3 45.6 340 543.61 16,308.23
16 0.016 1.95 101.75 | 3116 | 13291 35.4 49.9 372 595.62 17,868.58
17 0.017 2.07 101.75 34.88 136.63 38.7 545 407 65053 19,515.75
18 0.018 2.19 101.75 | 3878 | 14053 42.2 59.4 4.3 70848 21,254.39
19 0.019 2.31 101.75 | 42.88 | 144.63 45.8 64.5 48.1 769.64 23,089.08
20 0.020 2.4 101.75 | 47.16 | 14891 49.6 69.9 52.1 83415 25,024.39
21 0.021 2.56 10175 | 5164 | 15339 53.7 75.6 56.4 902.16 27,064.84
22 0.022 2.68 101.75 | 56.29 | 158.04 57.9 816 609 973483 29,214.93
23 0.023 2.80 101.75 | 61.14 | 162.89 62.4 87.9 65.6 1,049.30 31,479.13
24 0.024 2.92 101.75 | 66.17 | 167.92 67.2 94.6 70.5 1,128.73 33,861.87
25 Yy 3.4 Wi/h | /1Jy | 17333 2.1 1014 fad 121225 3o 750 |

Se da a conocer la curva de operacion, la cual debe ser detenida por la curva

de bombeo suministrada.
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4.1.3. Diserio de sistema de coagulacion
DATOS DEL COAGULANTE
PACSO 100
Peso Neto 270 Kg
Tara 10 kg
Peso Bruto 280 kg
Densidad 1334
pH 248a252~C

Nota: realizar el trabajo teniendo en cuenta las temperaturas menore a 35 °C, ya

sea en un entorno inocuo y atoxico.

- CARACTERISTICAS FISICO QUIMICAS DE LA MUESTRA

Unidad

PARAMETROS M:'leida DS. otﬂzzio SA. o\;ﬁ}ﬁgs
Turbidez NTU 5 516
Potecial de Hidrogeno pH 65-85 749
Conductividad Electrica uSiem 1500 1.744,00
Temperatura °c 10,10
Solidos Totales Disueltos mgll 1000 853,00
Nitratos mg/ 50 3510
Sulfatos mgh 250 310,00
Dureza Total mgl 500 690,00
Cloruros mgl 250 160,00
Aluminio mg/l 02
Arsénico mgl 0,01 0,03
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- CARACTERISTICAS MICRO BIOLOGICAS DE LA MUESTRA

Unidad
L.MP. VALORES
PARAMETROS de
Medida D.S.031-2010 SA. | OBTENIDOS
Coliformes Totales UFC/00m| 0 UFC/100m 10
Coliformes Temotolerantes UFC/00m| 0 UFC/100m| 2
DATOS DE CALCULO
caudal de tratamiento 2 l/seg = 0,002 m3/seg
dosis del coagulante 30 mgll
densidad 1334 kg/m3

< CALCULO DE LA DOSIS OPTIMA EN PLANTA

Cantidad requerida: el calculo de este dato se obtiene en Kg./hr. de Policloruro de

Aluminio que actua como floculante al haberse empleado en la Planta de
tratamiento
30 gr/m3 * 0,002 m3/seg * 3600 seg/1000 gr. = 0,216 kg/Hr

Aforo de la Solucion de Policloruro de Aluminio: el calculo de
esta ecuacion se obtiene en litros/Hr.

Densidad = Masa / Volumen

Por sustitucién de los datos de densidad y masa (cuantia necesaria), se .

determina el volumen de Policloruro de Aluminio a dosificar cada hora.

En ese caso: VPAC = 0,216 kglhr = 0,162 litros / Hora
1,334 kall

4.1.4. Diseno de sistema de floculacion

Las estimaciones efectuadas para un caudal de disefio equivalente a 2 I/s.
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FLOCULADOR TUBULAR
PASO VARIABLE Formulacion Cantidad | Unidad
1 Caudal de disefio o] Q= 2.00 I/s
2 Perdidas en tratamiento [%] % = 0% %%
2.00 I/s
3 Caudal de tratamiento [Qt = Q*(1+n)] Q= 0.00200| m3/s
7.20 m3/hr
4 NY de Floculadores [N] N= 1 und
Temperatura media [oT] 20(°C
Fluido |Densidad (Turbidez 1000 NTU) [8] b= 1,010 | ka/m3
Viscosidad M| n= 0.001 | kg.s-1/m
Velocidad Asumida 01 [vi] vl = 022| mfs
Diametro d= 0.11 m
d=((4*Qt)/(n*v1))*(1/2)
Diametro comercial Asumido del = 0.11 m
4.00 min
Tiempo de Residenda [t] t=
Tramo 01 240.00 s
Longitud de Tramo IL] L= 52.80 m
Perdida de carga i -1657'%'?%:-6%15'*'% [hf] 0.039 m
Gradiente Hidraulico e \.!::—: G= 3987 s
Nro Reynolds g "'”",-%‘F;"“’m‘ %| [Nre=(8*dc*v)/u] Nre = #2222 Energia Neta
Resumen
Calculado 8.80
Tubo PVC UF DN110MM, C-7.5 x 6.0M
Asumido 9.00 | tubos
Tramo 01 (Volumen Calculado Calculado 1.09 m3
Codo de radio largo 90° PVC UF DN11OMM, C-10 Calculado 14.00 und
Reduccion larga PVC UF DN110OMM - DN110MM Calculado 1.00 und
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4.1.5. Diseno de decantador tronco coénico

A continuacion, se muestra los calculos efectuados teniendo en cuenta un

caudal de disefio de 2 I/s.

DECANTADOR CONICO
PASO VARIABLE Formulacion Cantidad | UNIDAD
2.00 Ifs
1 Caudal de disefio [Ql Q=
7.20 m3/hr
2 Perdidas en tratamiento [9&] % = 1% %
2.02 I/s
3 Caudal de tratamiento [Qt = Q¥(1+n)] Qt=
7.27 m3/hr
4 N de decantadores [N] N= 1 und
2.02 I/s
5 Caudal a cada decantador [Qd = @/N] Qd=
7.27 | m3fhr
6 Tasa de decantacion [Td] Td = 2.00 | m3/m2/hr
7 Velocidad Ascencional [val Va = 2.00 m/hr
8 Tiempo de Residencia [t] t= 2.25 hr
Q Superficie de decantacion [S=Qt/va] S= 3.64 m2
10 Diametro de Reactor [D=(4.5/pi)"~0.5] D= 2.15 m
11 Volumen de reactor [Vo=Qt*Tr] Vo= 16.36 m3
i2 Profundidad de reactor [H=V9/5] H= 4.500 m
13 Longitud de vertedero [P=pi*D] P= 6.760 m
1.076 | m3/hr/m
14 Carga sobre vertedero [qv=Qt*P] qv =
0.299 I/s/m
[Largo] L= 2.400 m
15 Geometria de plancha de acero
[Ancho] A= 1.200 m
16 Nro planchas de acero 2.816 und
17 Nro de planchas reales 3.00 und
18 Perimetro real 7.20 m
19 Diametro real 2.292 m
20 Areareal 4.13 m2
21 Altura de operacion 2.20 m
22 Volumen real de reactor 9.08 m3
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Los componentes predimensionados para disefar el filtro a presion, se

muestran a continuacion:

FILTRO DE ARENA A PRESION PARA 2.0 LPS

BASE DE CALCULO DE FILTRACION

2.0 I/s
1 |Caudal de diserno Q=
7.2 m’/h
2 |Numero de fases F= 1
3 |Caudal en cada fase af = 2.0 /s
4  |Turbiedad maxima T= 2.5 NTU
5 |Tasa de filtracion uf = 240.00 m3/m2/d
6 |Velocidad de filtracion Vf = 10.00 m/h
7 |Area total requerida Af = 0.72 m2
8 |Diametro de area de filtracion Df= 0.96 m
9 |Perimetro de filtracion Pf= 3.01 und
ESTRUCTURA Y GEOMETRIA FINAL DE FILTRO
1 [Material Acero inox 304
P = 5.00 mca
2 |Presion de trabajo Maxima P = 7.10 Ib/plg2
P= 4985.27 kg/m2
3 |Espesor de Pared (cuerpo cilindrico) Ep = 2.26 mm
4 |Espesor de Tapa (Cabeza elipsoidal) Et= 1.13 mm
Espesor comercial final de tanque t= 1/8" pulg
5 |Geometria de Plancha
6 Largo | = 2.40 m
7 Alto h = 1.20 m
8 |Pernmetro de diseno geometrico P= 4.80 m
9 Diametro de disefio geometrico D= 1.53 m
10 |Altura de disefio geometrico H = 1.20 m
11 |Arca dc filtracion gcometrico A= 1.83 m2
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LECHO FILTRANTE
Para el medio filtrante fue adoptada una
1 |Material medio filtrante cama simple, constituida de arena cuarzosa,
que debera presentar las siguientes
2 |Altura de lecho filtrante Ha = 0.80 m
3 [Volumende Lecho liltrante Va = 1.47 m3
4 |Peso de materal filtrante mf = 234084 kg
5 |Tamafio efectivo D10 D10 = 0.75a 0.85 mm
& |Tamafio correspondiente a D60 D60 = 1.10a 1.20 mm
7 |Coeficiente de uniformidad Cu= < 1.40 -
8 |Pureza en materia prima base > 99 % Si02
9 |Densidad real Dr = > 2,600 kg/m3
10 |Densidad aparente Da = > 1,600 kg/m3
11 |Reactividad Quiivica (20% HA en 24 hn) <2 96 en masa
12 |Forma Esférica -
13 |Coehiciente de esfericidad €e = -0.00 -
14 |Friabilidad 750 golpes <15 %
15 |Friabilidad 1500 golpes <25 %

CAPA DE SOPORTE

Fue adoptada una cama de soporte
constituida por gravilla tipo cuarzosa,
adecuada para el tipo de sistema de drenaje
(bocas especiales para lavado con y agua),

1 |Material medio soporte

2 |Altura de lecho filtrante Hs = 0.10 m
3 |Volumen de lecho soporte Vs = 0.18 m3
4 |Peso de material soporte mf = 293.35 kg
5 |Tamafio efectivo Te = 16-1.8 mm
6 |Coeficiente de uniformidad Cu = < 1.70 -
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TOBERAS DE FILTRACION

Material

Tipo

Rosca @ = 1" pulg

Ranura de tobera

Densidad de toberas recomendadas dt = 70 und/m2
Cantidad de toberas calculada N°p = 128 und
Cantidad de toberas a instalarse Nef = 140

Caudal de agua por tobera gt = 0.014 I/s
Perdida de carga por tobera 0.007 mca

4.2, Discusion

Los resultados que se han llegado ha obtener en este estudio producen una
gama de observaciones y comentarios, los cuales tendran que ser examinados en
funcién de los hallazgos de los instrumentos utilizados, tal como se muestra en las
tablas de analisis de laboratorio, lo que permitié considerar los siguientes niveles
de andlisis:

En relacion a los resultados que se obtuvieron los cuales fueron registrados
en el cuadro Nro. 1, donde se exhibe el analisis de las propiedades fisico quimico
en el muestreo del agua subterranea tomada en el area de captacion (MUESTRA
Nro. 1), el cual obtiene cantidades que exceden el rango permitido de la normativa
establecida por la Organizacion Mundial de la Salud y asi como normativa nacional
conforme al D.S. 031-2010-SA; donde la normativa demanda en el caso que las
concentraciones de las particulas en suspensién (turbidez), conductividad eléctrica
(EC), sales del acido sulfurico (sulfatos), dureza total, cloruros y arsénico lleguen a
exceder los valores permitidos (LMP), llegan a provocar que dicha agua no sea

potable, a menos que se efectué un tratamiento que asegure las condiciones del
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calidad del agua que es suministrada, encontrandose en el rango de los limites de
la normativa. Por esta razén, en el cuadro expuesto se sefialan los rangos que la
normativa define como los limites maximos permitidos y se indican que las
caracteristicas deberan ser abordados a través del método de tratamiento sugerido.

En relacion con los resultados conseguidos tras aplicar el coagulante de
Policloruro de Aluminio el muestreo tomado en la captacion (MUESTRA Nro. 1),
sefala que es adecuada a través de una dosis apropiada de coagulante,
consiguiendo una disminucion de las concentraciones del 76.16%, 22.58% y 1.25%
en los parametros de turbidez, sulfatos, cloruros, arsénico y aluminio presentes en
el agua, respectivamente; en cambio en el aluminio hubo un aumento del 60%.
Dado que el coagulante contiene este componente y, al margen de su impacto en
la calidad de sus propiedades, la utilizacién del coagulante evidencia que, a través
de una aplicacibn adecuada en la planta y en combinacién con diversos
compuestos de este, es posible obtener un agua adecuada para el consumo
humano.

Para mejorar la calidad del agua y convertir la muestra de recoleccion en
adecuada para el consumo humano, las calculaciones y disefio de elementos como
el sistema de coagulante, el sistema de floculante, el sistema de sedimentacion y
el sistema filtrante buscan mejorar la calidad del agua mediante el disefio adecuado
de estos componentes. Y para alcanzar dichos objetivos, se requiere la puesta en
marcha y edificacion de la planta de tratamiento de agua para el consumo humano
y eliminacion de arsénico (As). Para ello, se requiere la implicacion de las
autoridades municipales pertinentes para que puedan financiar en la realizacion de

este estudio.
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En consecuencia, la calidad del agua que se obtiene después del tratamiento
de la planta logrando eliminar el arsénico que se halla en el agua a una
concentracion aceptable en términos generales y conforme a la legislacion nacional
en vigor.

4.2.1. Comprobacion de la hipétesis

En el contraste de la hipotesis planteada en este estudio de investigacion,
se utiliza el coeficiente de correlacion; regresion lineal para el disefio de la
investigacion descriptiva — explicativa y el analisis de varianza para el porcentaje
de reduccion de las caracteristicas evaluadas relacionadas a la calidad de agua

con el objeto de que este sea apta para consumo humano.

4.2.1.1. Hipotesis general

El disefio de una planta de tratamiento de arsénico disminuira los niveles de
contaminacion por arsénico en el agua proporcionada a los habitantes de acuerdo

con las regulaciones nacionales de calidad del agua.

4.2.2. Prueba estadistica para comprobar hipotesis

HIPOTESIS

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

tratamiento de arsénico para brindar agua potable a la poblacién.

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

de tratamiento de arsénico para brindar agua potable a la poblacién.

COEFICIENTE DE CORRELACION

+0.75 = Correlacion positiva considerable.
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REGLA DE DECISION

En términos de disminucién de la contaminacién por la presencia de arsénico
en el agua; el 60% es el porcentaje entre medio u considerable de reduccion del

contaminante del agua consignada al suministro de la poblacion.

Respecto a la calidad del agua adecuada para el abastecimiento humano; las
propiedades fijadas se residen en los valores maximos permitidos por la normativa

de calidad del agua.

Por consiguiente, se desecha la Ha, y se puede afirmar que al disminuir los
niveles de contaminacion por arsénico en el agua es beneficioso para conseguir

agua apta para el abastecimiento de la poblacion.
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CONCLUSIONES

1. La investigacion llevada a cabo constata de manera evidente que el agua
subterranea obtenida por los residentes exhibe concentraciones que exceden los
valores maximos permitidos por las regulaciones de calidad del agua para el
abastecimiento de la poblacién; tales como el arsénico,
cuya concentracion tuvo 0.03 mg/l, superando tres veces el limite fijado por las
normas de calidad del agua para consumo humano (DS N° 031-2010-SA).

2. El sistema encargado de tratar el agua a fin de que sea apta para el consumo,
asi como su sistema de abastecimiento a la poblacién de Juliaca, actualmente
se encuentra colapsada ya hace varios anos, ya que la planta de tratamiento fue
creada en su primera etapa en el aino 1968 y su segunda etapa en el periodo de
1982, al inicio fue disefiada para una capacidad de 100 I/s. sin embargo la
poblacién de Juliaca requiere una capacidad de produccion de 500 I/s. Haciendo
de esta manera imposible proveer agua apta para el abastecimiento a las
comunidades que se hallan fuera del alcance actual de la empresa proveedora
de servicios.

3. El método de tratamiento planteado en la presente tesis resulta eficiente para
disminuir los niveles el arsénico en el agua dura, el mismo que puede ser
aprovechado para la eliminacion de otros caracteristicas que determinan la
calidad del agua logrando agua apta para el consumo humano, segun los
parametros de la normativa relacionada a la calidad del agua para consumo

humano.
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RECOMENDACIONES

1. A futuros investigadores se recomienda llevara cabo estudios en sitios en los
gue se ingieran agua que presenten arsénico con niveles de concentracion que
lleguen a exceder el limite establecido por la Organizacion Mundial de la Salud
que es una concentracion de 10 ugAs/L, esto con la finalidad de determinar los
posibles riesgos de enfermedades vinculadas a la exposicion al arsénico (As).
Esto facilitara la adopcion de criterios regulatorios acordes a la situacion en la
zona. Asi poder implementar sistemas de tratamiento como el propuesto para
la mitigacion de agentes contaminantes presentes en el agua que abastece a
la poblacion.

2. Esfundamental divulgar a la poblacién acerca de los riesgos de la toxicidad del
arsénico que se encuentra presente en el agua destinada para consumo
humano procedente de pozos que utilizan, esto con el fin de prevenir la
intoxicacidn cronica que pueda surgir al no realizar ningun tratamiento al agua.

3. Implementar sistemas de tratamiento de agua potable en la ciudad de Juliaca,
ya que el agua consumida directamente de pozos contiene gran cantidad de

metales y agentes contaminantes y no son aptos para el consumo humano.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Titulo: EVALUACION DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO CON PRESENCIA DE ARSENICO EN LA

PLANTA DE TRATAMIENTO DE JULIACA

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES
GEMERAL: GENERAL: GEMNERAL: Variable de Posibles efectos a
;Como disminuir los niveles Disminuir los niveles de El nivel de arsénico =i estudio. la salud enfermedades
de contaminacién debido a contaminacion debide a la  provoca efectos perjudiciales Efectos sobre |la
la presencia de arsénicoenel presencia de arsénico en el debide a  su elevada salud
agua subterranea destinada agua subterranea destinada al concentracion.
al consumo humano? consumo humano
ESPECIFICO: ESPECIFICO:
a) ;Cuil es la calidad del a) Examinar la calidad del
agua de captacion en los agua de captacion de los Variable de
distintos sistemas de distintos  sistemas de caracterizacion: Parametros
suministro de agua para suministro de agua para Concentracién de fisicoguimicos _ )
consumo humano? consume humane. concenftracion de arsénico

b) ;Cual es la calidad del
agua distribuida a la
poblacion de Juliaca, de

b) Analizar Ia calidad del
agua distribuida a la
poblacion de Tuliaca, de

acuerdo con las acuerdo con las
normativas nacionales normativas nacionales de
de calidad de agua? calidad de agua.

¢} ;Cuil serd el disefio de ¢ Proponer el disefio de una
la planta Piloto de planta piloto de
tratamiento con  un tratamiento con un caudal
caudal de Q=2 I/s, a fin de Q=2 ls, a fin de
de disminuir la disminnir la
contaminacion por contaminacion por
arsénico en el agua arsénico en el agua
captada? captada

arsénico en agua inorgénicos
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Anexo 2: panel fotografico
Fotografia 1.

Fondo del Sedimentador de gruesos

Fotografia 2.

Medidor parshall
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Fotografia 3

Sedimentador de gruesos
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Anexo 3. Limites Maximos

ANEXO Il
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE
CALIDAD ORGANOLEPTICA
Parametros Unidad de medida Limite maximo permisibie
1. Olor Aceptable
2. Sabor Aceptable
3. Color UCV escala Pt/Co 15
4. Turbiedad UNT 5
5. pH Valor de pH 65 a 85
6. Conductividad {25°C) umholcm 1500
7. Sélidos totales disueitos mglL" 1000
8. Cloruros mgCl L’ 250
9. Sulfalos mg SO,~L" 250
10. Dureza total mg CaCOs L 500
11. Amoniaco mgNL"’ 1.5
12. Hierro mg Fe L 0,3
13. Manganeso mgMn L’ 0.4
14. Aluminio mg Al L-1 0,2
, 15. Cobre mg Cul’ 2,0
16. Zinc mg 2nL’ 3,0
17. Sedio mgNa L’ 200
UCV = Unidad de color verdadero
UNT = Unidad nefelométrica de turbiedac
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Anexo 4. Validacion de instrumento

VALIDACION DE INSTRUMENTO

TITULO: EVALUACION DEL TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO CON PRESENCIA DE
ARSENICO EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE JULIACA

OPINION DE EXPERTO

I DATOS DEL EXPERTO
NOMBRE DEL VALIDADOR: LESLY BRENDA FIGUEROA APAZA
ESPECIALIDAD DEL VALIDADOR: ING. SANITARIO Y AMBIENTAL
AUTOR DEL INSTRUMENTO: ROCIO APAZA QUISPE

I PUNTOS DE VALIDACION

DEFICIENTE REGULAR BUENA MUY BUENA EXCELENTE
DIMENSIONES INDICADORES 0-20% | 21-40% | 41-60% | 61-80% | 81-100%
1. CLARIDAD Esta formulado con 99 %
lenguaje apropiado
2. OBJETIVIDAD Esta expresado en 97 %
base a la realidad
local
3. ACTUALIDAD Adecuado al avance 99 %
de la ciencia
4. ORGANIZACION Existe una 98 %
organizacion légica
5. SUFICIENCIA Comprende los 95 9%
aspectos en calidad y
calidad
6. INTENCIONALIDAD | Adecuado para la 96 %

mejora de las
unidades de estudio

7. CONSISTENCIA Basado en aspectos 95 %
tedricos - cientificos

8. COHERENCIA Entre los indices 95 %
indicadores y las
dimensiones

9. METODOLOGIA La estrategia 95 %

responde al propdsito
del diagnostico

M. OPINION DE APLICATIBILIDAD:
e Elinstrumento cumple puntualmente con los requisitos para su aplicacion........... )
e Elinstrumento no cumple puntual mente con los requisitos para su aplicacion......( )

V. PROMEDIO DE VALORACION: 96.55% 1 T
sy Dy,
‘/ ' 7".".

T
AMBIENTAL
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

TITULO: EVALUACION DEL TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO CON PRESENCIA DE
ARSENICO EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE JULIACA

OPINION DE EXPERTO

I DATOS DEL EXPERTO

NOMBRE DEL VALIDADOR: MARYESTEFANY FELY HEREDIA PANCA

ESPECIALIDAD DEL VALIDADOR: ING. SANITARIO Y AMBIENTAL

AUTOR DEL INSTRUMENTO: ROCIO APAZA QUISPE

Il. PUNTOS DE VALIDACION
DEFICIENTE REGULAR BUENA MUY BUENA EXCELENTE

QIMENSIONES INDICADORES 0-20% | 21-40% | 41-60% | 61-80% | 81-100%

1. CLARIDAD Esta formulado con 97 %
lenguaje apropiado

2. OBJETIVIDAD Esta expresado en 97 %
base a la realidad
local

3. ACTUALIDAD Adecuado al 99 %
avance de la ciencia

4. ORGANIZACION Existe una 98 %
organizacion légica

5. SUFICIENCIA Comprende los 95 %
aspectos en calidad
y calidad

6. INTENCIONALIDAD Adecuado para la 96 %
mejora de las &
unidades de
estudio

7. CONSISTENCIA Basado en aspectos 99 %
tedricos -
cientificos

8. COHERENCIA Entre los indices 95 %
indicadores y las
dimensiones

9. METODOLOGIA La estrategia 95 %
responde al
propdsito del
diagnostico

Ml OPINION DE APLICATIBILIDAD:
e Elinstrumento cumple puntualmente con los requisitos para su aplicacion........... $)
e Elinstrumento no cumple puntual mente con los requisitos para su aplicacion......()

V. PROMEDIO DE VALORACION:
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VALIDACION DE INSTRUMENTO
TITULO: EVALUACION DEL TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO CON
PRESENCIA DE ARSENICO EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE JULIACA

. DATOS DEL EXPERTO :
NOMBRE DEL VALIDADOR: ERIK RODRIGO QUISPE LLANOS
ESPECIALIDAD DEL VALIDADOR: ING. SANITARIO Y AMBIENTAL
AUTOR DEL INSTRUMENTO: ROCIO APAZA QUISPE
Il PUNTOS DE VALIDACION
DEFICIENTE REGULAR BUENA MUY BUENA EXCELENTE
DIMENSIONES INDICADORES 0-20% | 21-40% | 41-60% | 61-80% | 81-100%
10. CLARIDAD Esta formulado con 98 %
lenguaje apropiado
11. OBIJETIVIDAD Esta expresado en 98%
base a la realidad
local
12. ACTUALIDAD Adecuado al 99%
avance de la
ciencia
13.  ORGANIZACION | Existe una 98%
organizacion ldgica
14. SUFICIENCIA Comprende los 95%
aspectos en calidad
y calidad
15. INTENCIONALIDAD | Adecuado para la 98%
mejora de las
unidades de
estudio B
16. CONSISTENCIA Basado en , 99%
aspectos teoricos -
cientificos
17. COHERENCIA Entre los indices 95%
indicadores y las
dimensiones
18. METODOLOGIA La estrategia 95%
responde al
propdsito del
diagnostico

1. OPINION DE APLICATIBILIDAD:
e Elinstrumento cumple puntualmente con los requisitos para su aplicacion........... ®
e Elinstrumento no cumple puntual mente con los requisitos para su aplicacion......()

IV. ~ PROMEDIO DE VALORACION:
97.22%

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




) VIMIGERBECHARADCEDE

): TESIS UANCY 43/ [NNVESTIGACION

s g {F I'DFCINADE INVESTIGACION”

ANEXO 1 )
FORMULARIO DE AUTORIZACION

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

Formato digital Fecha de entrega: 28/08/25

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos:  ROCIO APAZA QUISPE
Direccion: ___COND. CAPANO SILACACHI - CAPACHICA - PUNO - PUNO
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: 75503267

Teléfono: 987910531 email:  focioapaza2000@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
Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERO SANITARIO Y AMBIENTAL
Asesor: _Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

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

Escuela Profesional o Mencién:

Titulo:

Palabras claves, (3 a 5 términos).__ AGUA POTABLE, PLANTA DE TRATAMIENTO, REMOCION

(Esta obra se desarrollé en la UANCV 12?9

2

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

2 Si su producci6n intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

Bachiller [ETitulo [71 2da Especialidad E ]Maestria DDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion de dep6sito de mi produccién Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (dnicamente mediante su traduccién a otros idiomas) y
poner a disposicion del piiblico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleccion de produccién intelectual, entre otros, en el Pert 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 Ciceres Veldsquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en més de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propésitos de seguridad, respaldo y preservacién.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autorfa y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha producci6n intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacién méas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacion (marque con una X)

X | Sf, autorizo que se deposite inmediatamente.

S1, autorizo que se deposite a partir de la fecha (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 piiblico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
¢ Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproducci6n, distribucién y comunicacién piblica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccién, y comunicacién piblica de la produccion
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 dmbito mundial, sin embargo,
usted puede clegir entre la opcion “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 legislacion 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
ala jurisdiccion del Perd goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

1 Internacional
2 Nacional

Linea de investigacion: SANEAMIENTO AMQIENTAL — P22

; 28/08/2025

Firma de Autor huella digital Fecha

100

NEICINA NE INVECSTICACIAN
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