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RESOLUCION DECANAL N° 1157-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 27 de setiembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024- 011363 presentado por el (la) Bachiller: ANGHI
SUJEY ALMANZA. PILCO estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y
PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENT ACION,

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. ANGHI SUJEY ALMANZA PILCO, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
COAGULANTES INORGANICOS EN LA REMOCION DE METALES PESADOS DE AGUAS DEL
PABELLON DE INGENIERIAS DE LA UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ, la
misma que pertenece ala linea de investigacion CONTAMINACION ¥ CALIDAD AMBIENTAL para optar
el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental.

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

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion 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 : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
* ler Miembro : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
*  2do Miembro : M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

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

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: ANGHI SUJEY ALMANZA PILCO; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: COAGULANTES INORGANICOS EN LA REMOCION DE METALES
FESADOS DE AGUAS DEL PABELLON DE INGENIERIAS DE LA UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR
CACERES VELASQUEZ, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitaric v Ambiental. de
acuerdo al siguiente detalle:

*  FECHA : Viernes 04 de octubre del 2024
*  HORA : 10:00 a.m.
*  LUGAR ¢ Aula 306 - Pabelion de Hidraulica

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras v el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Sanitaria v Ambiental quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.
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RESOLUCION DECANAL N° 908-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 29 de agosto del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 10967 por el sefior (a): ANGHI SUJEY
ALMANZA. PILCO quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador
de tesis), el PROVEIDO - N° 874~ 2024-UI-FICP-UANCV /J,ylaFICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 049- 2024 del integrante del
comité de investigacion EPISA de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento
interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): ANGHI SUJEY ALMANZA PILCO, ha presentado su informe
final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: COAGULANTES INORGANICOS EN LA
REMOCION DE METALES PESADOS DE AGUAS DEL PABELLON DE INGENIERIAS DE LA
UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ, 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 investigacion Mgtr. Franz Joseph Barahona
Perales de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, emiti6 la ficha de opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis)
formato N° 049~ 2024 aprobando el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado:
COAGULANTES INORG&TICOS EN LA REMOCION DE METALES PESADOS DE AGUAS DEL
PABELLON DE INGENIERIAS DE LA UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ,
Correspondiente a la linea de investigacion CONTAMINACION ¥ CALIDAD AMBIENTAL.

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

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacién de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia 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. 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 creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE: i

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
ANGHI SUJEY ALMANZA. PILCO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental,
con el Tema Titulado: COAGULANTES INORGANICOS EN LA REMOCION DE METALES PESADOS
DE AGUAS DEL PABELLON DE INGENIER{AS DE LA UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES
VELASQUEZ correspondiente a la linea de investigacion CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL,
en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Mgtr. 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 Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 673-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 19 de julio del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 8134, presentado el sefior (a) ANGHI SUJEY
ALMANZA PILCO solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el PROVEIDO
- N° 652 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 77 -2024 del integrante del comité de investigacion 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 sefior (a): ANGHI SUJEY ALMANZA. PILCO ha presentado su propuesta
de investigacién Titulado: COAGULANTES INORGANICOS EN LA REMOCION DE METALES
PESADOS DE AGUAS DEL PABELLON DE INGENIERIAS DE LA UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR
CACERES VELASQUEZ, 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 investigacién Mgtr, Franz Joseph Barahona Perales
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emiti6 la ficha de opinion de la propuesta de investigacion formato N° 77 -2024- aprobando la
propuesta de investigacion titulado: COAGULANTES INORGANICOS EN LA REMOCION DE
METALES PESADOS DE AGUAS DEL PABELLON DE INGENIERIAS DE LA UNIVERSIDAD
ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ.

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

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

RESUELVE: o

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): ANGHI SUJEY ALMANZA PILCO, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulado: COAGULANTES INORGANICOS EN LA
REMOCION DE METALES PESADOS DE AGUAS DEL PABELLON DE INGENIERIAS DE LA
UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ correspondiente a la linea de investigacion
CONTAMINACION ¥ CALIDAD AMBIENTAL.

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

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Mgtr. SALVADOR TEODORO 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 Tngenieria Sanitaria y Ambientel quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

1 OUISPE HUANCA
, 57 ANO o

ce.
Archivo 20 24
Iateresado (a)
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Titulo de la Tesis
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PESADOS DE AGUAS DEL PABELLON DE INGENIERIAS DE
LA UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES

VELASQUEZ

Datos de autor

Nombres y apellidos ANGHI SUJEY ALMANZA PILCO
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad | 73822176

URL de ORCID

https://orcid.org/0009-0000-2999-6778

Datos de asesor

Nombres y apellidos SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad 02383061

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0008-8660-8733
Datos del jurado
Presidente del jurado
Nombres y apellidos EFRAIN PARILLO SOSA
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 02416058
Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 02442876
Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 01323821
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Datos de investigacion

Linea de investigacion Contaminacion y Calidad Ambiental - P22

Grupo de investigacion No aplica.

: __ Sin financiamiento.
Agencia de financiamiento

Edificio: Pabellon de

Ingenierias

Pais: Pert

Departamento: Puno

Provincia: San Roman

Distrito: Juliaca

Coordenadas:

Latitud: -15.5341599

Longitud: -70.1172833

URL Maps:
https://www.google.com/maps/d/edit?mid=1gM610r
WV16GzUS5-yAzN-P5gkQJY cOvw&usp=sharing

Ubicacion geografica de la
investigacion

Afio o rango de afios e guo e Julio 2024 — Setiembre 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- Geotecnia

Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.02
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Nro. 73822176 en mi condicién de egresado de:

Escuela Profesional

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

INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

informo que he elaborado el/la & Tesis o [ Trabajo de Investigacién, (1 Trabajo Académico
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RESUMEN

Nuestro estudio se dio lugar en el pabellon de la Universidad Andina
Néstor Caceres Velasquez en la que tiene como propdsito general: Determinar
gue coagulantes inorganicos que removeran los metales pesados de aguas del
pabellon de ingenierias de la UANCV, se obtuvo como resultados que en las
aguas del pabellon de ingenierias tienen como concentracion de Arsénico 0.1912
mg/l, Cadmio 0.01321 mg/l, mercurio, berilio y aluminio sus concentraciones son
minimas,| se observa que la dosis mas efectiva de sulfato de aluminio es la 50
mg/l dado que se registra el mayor porcentaje de remocién, un 94.66% de
remocién de arsénico, un 23.62% de remocion de cadmio, y la dosis mas
efectiva de cloruro férrico es la 8 ml dado que se registra el mayor porcentaje de
remocion, un 99.06% de remocion de arsénico, un 92.43% de remocion de
cadmio, general podemos indicar que el coagulante inorganico que remueve en
mayor porcentaje es el cloruro férrico llegando a remover hasta un 99.06 % de
arsénico y un 100 % de cadmio y haciendo que las aguas del pabell6n hidraulica
de la facultad de ingenierias sean aptas para el consumo humano en referencia

a todos los metales pesados en estudio.

Palabras claves: prueba de jarras, cloruro férrico, metal pesado
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ABSTRACT

Our survey took spot in the pavilion of the mountain University Nestor
Caceres Velasquez in which has as general purpose: To determine which
inorganic coagulants will remove heavy metals from waters of the engineering
pavilion of the UANCV, the effect were derived that in the waters of the
engineering pavilion have a concentration of Arsenic 0.1912 mg / |, Cadmium
0.01321 mg / |, Calcium 42.3 mg / |, Magnesium 11.8 mg / |, Manganese mg / |
0.04519 and Potassium 12.5 mg / | it is observed with the best effective dose of
aluminum sulfate is 50 mg/ | since the highest percentage of removal is observed,
94.66% of arsenic removal, 23.62% of cadmium removal, 75.18% of calcium
removal, 33.05 % removal of magnesium, 77.52% removal of manganese and
12% removal of potassium, and the most effective dose of ferric chloride is 10 ml
since the highest removal percentage is observed, 99.05% removal of arsenic,
92.43% removal of cadmium, 75.41% removal of calcium, 31.36% removal of

magnesium, 97.79% removal of manganese and 77.60% removal of potassium.

Keywords: jar test, ferric chloride, heavy metal
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INTRODUCCION

Los metales pesados encontrados en ecosistemas acuaticos naturales
son elementos perjudiciales que pueden ocasionar severos perjuicios para los
organismos vivos debido a su naturaleza no biodegradable, lo que les permite
permanecer por largos periodos en el entorno y almacenarse en sus cuerpos. El
arsénico, un metal pesado que contamina el agua, implica un peligro
considerable para la salud de las personas, debido a su acumulacion en el
cuerpo tras una exposicion prolongada y ingesta de agua contaminada,
provocando enfermedades en la piel, problemas en el sistema neuronal,
irritaciones en los aparatos respiratorio y gastrointestinal, alteraciones en el
sistema hematopoyético, y acumulaciones en huesos, masculos, en la dermis, y

los niveles son mas bajos en el higado y los rifiones (Rivera y Avila, 1998)

Por este caso y a fin de contribuir con el conocimiento de la remocién de
metales pesado del recurso hidrico se trabaja utilizando dos coagulantes,

incluyendo sulfato de aluminio y cloruro férrico en diferentes dosis.

En el capitulo | se describe el planeamiento del problema, los objetivos e
hipotesis, en el capitulo Il se muestra los antecedentes y las bases tedricas, asi
mismo en el capitulo Ill se expone la metodologia de la investigacion para
obtener cumplir nuestros objetivos y en el capitulo IV se obtiene los resultados y

discusiones.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Andlisis de la situacion problematica

Uno de los problemas méas importantes medioambientales actuales que
impacta la disponibilidad de agua dulce por ello la subsistencia de los seres
organicos o vivos, la tierra tiene una restriccion en la accesibilidad de agua dulce.
Del 0,8% de dicha agua, el 97.0% estan inmersas en el agua de la Tierra y
Unicamente el tres por ciento es agua de superficie. Sin embargo, no es siempre
es viable para la ingesta de las personas, por lo cual es necesario quitar las
impurezas que estan presentes con el fin de transformarse en las formas de ser

potable.

Diversas actividades humanas son las principales responsables de la
liberacion de metales pesados, incluyendo plomo y cadmio, cromo, zinc y
mercurio, en los ecosistemas acuaticos y en los suelos, Esto supone un serio
peligro para las plantas, animales y humanos dado a su constancia y capacidad
de bioacumularse. La presencia de metales toxicos contaminantes en el entorno.

ambiental y metaloides representa un factor que afecta al medio ambiente mas
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graves en amenazas para la seguridad alimentaria y la salubridad publica, tanto

a escala global como local.

En la ciudad de Juliaca se descubrié que el agua que consume la
comunidad presenta concentraciones de arsénico que superan los LMP
dispuestos por la OMS (0.01 mg/l) y la UANCYV de la ciudad de Juliaca no es la
excepcion a esta problematica, por fuentes no fidedignas se sabe que las aguas
de la ciudad universitaria contiene metales pesados y que de manera urgente se
tiene que buscar alternativas para reducir estas concentraciones y que estas
aguas puedan ser adecuadas para el consumo humano y para realizar otras
actividades, existen distintos métodos en cuanto a la remocion de demas
metales, para que asi la poblacion del pabellébn de la UANCV consuma agua

potable en especial la facultad de ingenias y ciencias puras.

1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Problema general

¢, Qué coagulantes inorganicos permitiran la remocién de metales pesados
de aguas del pabellén de ingenierias de la universidad andina Néstor Caceres

Velasquez?

1.2.2. Problemas especificos
1) ¢, Cual sera la concentracion de metales pesados en el pabellon de
ingenierias de la universidad andina Néstor Caceres Velasquez?
2) ¢Cual es la dosis que permitird la mayor remocion de metales
pesados de aguas del pabellébn de ingenierias de la universidad

andina Néstor Caceres Velasquez?
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1.3. Objetivos de lainvestigacion

1.3.1. Objetivo general

Determinar los coagulantes inorganicos que removeran los metales
pesados de aguas del pabellon de ingenierias de la universidad andina Néstor

Caceres Velasquez.

1.3.2. Objetivos especificos
1) Determinar la concentracion de metales pesados en aguas
subterraneas del pabellén de ingenierias de la universidad andina
Néstor Caceres Velasquez.
2) Hallar la dosis optima de remocion de metales pesados de aguas
subterraneas del pabellébn de ingenierias de la universidad andina

Néstor Caceres Velasquez.

1.4. Justificacion de la investigacion

1.4.1. Justificacion

La vida depende completamente del agua y todos debemos de tener un
suministro adecuado eso nos quiere decir que sea suficiente, accesible y salubre,
muy aparte de ellos la mejora de acceso del agua y asi proporcionarlos beneficio
para la salud, por ello debe de garantizarse un agua libre de contaminantes
posibles en este caso de metales pesados y la UANCV de la ciudad de Juliaca
no es la excepcion a este problema, por fuentes no fidedignas se sabe que las
aguas de la ciudad universitaria contiene metales pesados y que de manera
urgente se tiene que buscar alternativas para reducir estas concentraciones y es

por eso que aborda este trabajo de investigacién para plantear un método para
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la disminucién de concentraciones de metales toxicos en aguas subterraneas de

la FICP

1.5. Hipoétesis de lainvestigacion

1.5.1. Hipotesis general

Que coagulantes inorganicos removeran significativamente los metales
pesados de aguas del pabellon de ingenierias de la universidad andina Néstor

Céceres Velasquez.

1.5.2. Hipotesis especificas

1) La concentracibn de metales pesados de aguas del pabellon de
ingenierias de la universidad andina Néstor Caceres Velasquez

superan la normatividad

2) la dosis optima de remocion de metales pesados de aguas del pabell6n
de ingenierias de la universidad andina Néstor Caceres Velasquez

permitirdn una remocion significativa

1.6. Variables

1.6.1. Variable independiente:
Sulfato de aluminio y cloruro férrico
1.6.2. Variable dependiente:

Concentracion de metales pesados.
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables de la investigacion

VARIABLES DIMENSION DE INDICADORES UNIDAD
ANALISIS
Variable Potencia RPM
Independiente Empleo de sulfato Dosis Mgy ml
Sulfato de de aluminio y cloruro  Tiempo minutos
aluminio y cloruro férrico
férrico
Arsénico
Variable i6 :
Concentracion  de Cadmio
Dependiente arametros en .
B P Calcio mg/I
Concentracion de metales pesados )
Magnesio
metales
Manganeso
pesados _
Potasio
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Castrillon & Giraldo (2012) llevaron a cabo pruebas del manejo empleando
el coagulante sulfato de aluminio en forma granular, especificamente el tipo B,
con el objetivo de establecer las dosis 6ptimas necesarias para la eliminacién de
turbiedad y color en varias de agua recolectadas a lo largo de un periodo
determinado. Cada muestra presentaba niveles significativos de turbiedad y
color para asegurar un rango amplio de andlisis. Las dosis 6ptimas se
determinaron mediante el test de jarras, y se seleccionaron aquellas que
mostraron porcentajes de reduccion de la turbiedad superiores al 60% y de color
superiores al 80%. Estos resultados demuestran que el sulfato de aluminio en
forma granular tipo B demuestra efectividad en el tratamiento hidrico y

demuestran que las dosis de coagulante especificadas son adecuadas.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Chavez & Salazar (2019) El su estudio revelaron la existencia de metales
toxicos en las muestras de agua residuales, Se valoro la eficacia del sulfato de
aluminio y el policloruro de aluminio como floculantes para remover metales
pesados (Cu, Fe, Mn y Pb). Aunque estaban presentes en manifestaciones
reducidas, estas superaban los limites permisibles méaximos (LPM). Se
realizaron un total de 8 pruebas para determinar La cantidad ideal de ambos
reactivos. Los andlisis de los datos derivados revelan que los coagulantes de
alumina y policloruro de aluminio exhiben una eficacia del 78.9. 72.9% y 87.94%,
respectivamente, al purificar y limpiar el agua depuradas mineras. Los estudios
de muestras demostraron una reduccion promedio de la turbidez del agua de 10

NTU.

Delgado en su investigacion Montesinos & Guevara (2019) El propdésito
es evaluar la eficacia de los procedimientos RAOS y coagulacién-floculacion
para remover arsénico en el suministro de agua potable de la ciudad de Calca,
Cusco. Esto se llevara a cabo mediante la evaluacion del manantial de ladera
Ayaccaca, que actualmente no cumple con lo esencial de la condicién del agua
para beber, establecidos por la normativa vigente DS N° 031-2010-SA, ya que
muestra concentraciones de arsénico de hasta 0.053 mg/L, superando LMP de
0.01 mg/L estipulado por el reglamento. La investigacion abarca el analisis tanto
de la eficacia como de la eficiencia y efectividad de los dos métodos en términos
de costo, tiempo, grado de remocion y aplicabilidad. Se presentan las pruebas,
agentes coagulantes y evaluaciones empleadas en ambos métodos para

comprobar estos aspectos. Primeramente, se aplicaron coagulantes, incluyendo
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cloruro férrico y sulfato de aluminio en manifestaciones con una condicion de 20
mg/L y 50 mg/L, alcanzando una remocion de hasta el 99% usando 50 mg/L de

cloruro férrico.

Quispe (2016) en su trabajo de investigacion concluyo que la cantidad del
cloruro férrico necesaria para tratar efluentes mineros varia segun las
propiedades del agua depuradas. En el caso del efluente minero Estrella, se
determind requiriendo una dosis de 8.34 mg/L de cloruro férrico, obtenida a un
pH de 8.24. Para el efluente de la mina Consuelo, se precisa una dosis de 12.05
mg/L para reducir el As de 0.6563 mg/L a 0.0815 mg/L, evidenciando una mayor
concentracion de As disuelto en este efluente. En el efluente minero Atahualpa,
igualmente se utilizé una dosis de 8.35 mg/L, pero el pH fue de 7.95, logrando
reducir el As de 0.3988 mg/L a 0.0187 mg/L, con una eficacia de tratamiento del
95.35%. En todas las situaciones en que se utilizo cloruro férrico, se logré reducir
la cantidad de arsénico y satisfacer con los limites establecidos por el DS.010-
2010 MINAM, que define los valores Limites permitidos para efluentes mineros

metallrgicos antes de su descarga en cuerpos receptores.

2.1.3. Antecedentes locales

Pary & Mamani (2018) emplearon dosis de 14.64 mg/L de FeClI3 para
alcanzar una oxidacion oOptima. Se empleo 0.023 g/L de cal (CaO) con una
purificacion del 52.53% como floculante, y la filtracién se efectué en una olumna
de grava y arena IF, con un caudal de 10.6 L/min, permitié remover un 93.75%
de As en soluciones acuosas y en agua del rio Ayaviri. La manifestacion de
arsénico en el agua tratada cumplié con los LMP instituidos por las normas

peruanas (D.S. 004-2017.MINAN).
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Contaminacién de agua

La mala calidad del agua implica la alteracion de su calidad en términos
de su composicién quimica debido a la introduccion de sustancias nocivas y
contaminantes. El agua es la fuente para la existencia, constituyendo el 75% de
nuestro cuerpo. Aunque el 70% de la Tierra es agua, solo el 1% cumple con los
requisitos de potabilidad. Este bajo porcentaje destaca la necesidad de ser

conscientes y responsables en su conservacion.

La contaminacion del agua ocurre cuando las modificaciones quimicas,
fisicas o biolégicas en la excelencia del agua consiguen perjudicar el bienestar
de quienes la ingieren. Ademas del impacto en el consumo interno, el uso
externo del agua como en el bafio, el cepillado de dientes o la preparacion de
alimentos también puede tener efectos adversos en la salud. (Cely, Becerra, &

Alonso, 2023)

2.2.1.1. Metales en aguay sus efectos

La aparicién de metales en el entorno puede originarse de manera natural
0 a través de actividades humanas. Estos metales se dispersan en el agua, el

terreno y la atmdsfera.

Los metales tienen una alta resistencia, lo que significa cuya existencia no
esta sujeta a procesos de creacidn o destruccion, ya sea por procesos hioldgicos
o por actividades humanas. Cuando los metales entran en los ecosistemas

acuaticos, experimentan procedimientos de transformacion biogeoquimica y se
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dispersan entre organismos con diversas caracteristicas fisico-quimicas

distintas. (Martonell, 2010)

2.2.2. Arsénico

Este elemento se encuentra de manera abundante en los sistemas
atmosférico, hidroldgico y bioldgico presentandose en cuatro niveles de carga
eléctrica: +5, +3, 0 y -3. En las aguas subterraneas, pueden estar presentes los

estados de oxidacion +3 y +5.

La arsenicosis, también conocida como hidro arsenicismo es una
condicion médica prolongada que se desarrolla debido a una exposicion
prolongada a un factor especifico prolongada a altas concentraciones de
arsénico inorganico, con consecuencias negativas para la salud, causando
desde problemas respiratorios y enfermedades del corazén hasta trastornos
gastrointestinales y cancer, que puede afectar los pulmones, la vejiga, la piel, asi

como otros organos y areas del cuerpo. (Marruecos, Nogué, & Nolla).

2.2.3. Cadmio

El cadmio es un componente natural de ciertas piedras y suelos, y su

expulsién al medio ambiente alcanza aproximadamente 25,000 toneladas.

La poblacion puede estar expuesta a la ingestion de agua y alimentos
como plantas de hoja verde, granos completos, cereales, frutas, visceras
animales y pescad contaminados con cadmio, representa una via de exposicién

oral a este elemento. (Nava-Ruiz & Méndez-Armenta, 2011)
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El cadmio que se ingresa por medio de la respiracion o el consumo se
distribuye a través del torrente sanguineo y se deposita en diferentes érganos y
tejidos principalmente en el higado y los rifiones. Este elemento puede
acumularse en estos 6rganos esenciales, provocando dafos irreversibles incluso

en concentraciones bajas.

Asimismo, el cadmio persiste en esos 6rganos por un periodo prolongado,
con una vida media en los rifilones que puede llegar hasta los 30 afios. (Reyes,

Vergara, Torres, Lagos, & Jimenez, 2016).
2.2.4. Calcio

La dureza del agua es causada por los metales disueltos con dos cargas
positivas como CaZ* y Mg?*,que se combinan con aniones tales como sulfato
(S0,42), cloruro (CI7), nitrato (NO37), silicato (SiO327) y bicarbonato (HCO37).
Entre estos cationes, el calcio y el magnesio son los mas predominantes, y su
concentracion total define el concepto clasico de firmeza del agua, que

generalmente se manifiesta en mg/L de CaCO;. (Rodier, 1981)

El umbral del sabor para el calcio varia ampliamente entre 30 y 120 mg/L
de Ca?*, dependiendo del anion con el que esté asociado, aunque
concentraciones mas altas también pueden ser toleradas por los consumidores.
Sin embargo, niveles superiores a 210 mg/L de Ca2* pueden resultar en un sabor

desagradable.

Hay varios indicadores que pueden surgir de una ingesta exagerada de
calcio, como hipercalcemia, hipercalciuria, lo que provoca la deposicién de calcio
en las arterias y tejidos blandos, formacion de calculos renales, cancer de

prostata, estrefiimiento, y posibles dificultades en la absorcidn de hierro y zinc.
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2.2.4.1. Magnesio

Magnesio esta presente en grandes cantidades en el organismo humano
y ejerce un papel crucial en mas de 300 reacciones metabdlicas esenciales, ya
que actia como cofactor de diversas enzimas y proteinas, incluidas las
hormonas calcitropicas y la 1,25(0OH),D. También es fundamental para el
metabolismo del ATP, la formacion de proteinas y acidos nucleicos, el
movimiento activo de iones como potasio y calcio a través de las membranas,
asegurando que las membranas celulares permanezcan intactos celulares, la
capacidad de excitacion neuromuscular y la contraccidbn muscular, asi como

otras funciones.
2.2.4.2. Manganeso

Entre las caracteristicas del manganeso, al igual que en otros metales de
transicion, esta la inclusion de un orbital d parcialmente lleno de electrones en
su configuracion electrénica. Estos metales, incluido el manganeso, se destacan
por su alta dureza, sus elevados puntos de ebullicién y fusién, y su buena

conductividad eléctrica y térmica. (Navinta & Condori, 2016)

Los problemas mas frecuentes asociados con altos niveles de manganeso
afectan al sistema nervioso central. Estos problemas incorporan cambios en la
conducta y otros trastornos neurolégicos, como acciones lentos y falta de
sincronizacion. En casos graves de estas sefiales, la condicion es denominada
"manganismo". La aspiracion de grandes cantidades de particulas o gases que
contienen manganeso es capaz de causar inflamacion pulmonar y, en algunos

casos, infeccion pulmonar.

2.2.4.3. Potasio
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El potasio es un mineral que actia como electrolito y se halla en nuestra
sangre. Ocupa el tercer lugar en la abundancia de minerales en el cuerpo,
desempefia un papel esencial en la homeostasis hidrica del organismo, las

contracciones musculares y la transmision de sefiales nerviosas.

Aproximadamente el 98 % del potasio en el organismo se localiza dentro
de las células, con el 80 % de este potasio presente en las células musculares,

en tanto que el resto se distribuye entre los globulos rojos, el higado y los huesos.

Un exceso de potasio en la sangre suele ocurrir cuando el cuerpo no
puede eliminarlo adecuadamente a través de la orina, lo que es comun en

personas con enfermedad renal cronica o insuficiencia renal. (Gonzélez, 2018)
2.2.4.4, Sulfato de aluminio

El sulfato de aluminico tiene multiples aplicaciones, pero ha sido
especialmente valorado en el area de purificaciéon de agua. La importancia del
sulfato de aluminio en el procesamiento de purificacion de aguas es significativa
y ha sido evidente durante muchos afos, ya que ha demostrado ser efectivo. En
la practica, se usa mas comunmente para la potabilizacion de aguas
superficiales, mientras que el cloruro férrico es utilizado con mayor frecuencia

para depurar efluentes industriales.
2.2.45. Cloruro férrico

Se usa comunmente como coagulante, ya que, tras la hidrélisis, genera
un hidréxido de hierro ligeramente soluble. Este hidroxido captura impurezas
inorganicas y organicas, formando copos sueltos que se pueden eliminar

facilmente a través de los sistemas de drenaje. Estos copos, con un tamarfio de
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0,5 a 3,0 mmy una densidad de 1001 a 1100 g/L, poseen una superficie extensa

gue ofrece una buena capacidad de adsorcion.
2.2.4.6. Pruebade jarras

La prueba de coagulacion en jarras tiene como proposito identificar las
dosis ideales de coagulante y floculante para un procedimiento de clarificacion,
replicando en el laboratorio las condiciones de funcionamiento de los equipos.

(Ortiz, 2019)
2.3. Marco conceptual
2.3.1. Aguacruda

Es el agua en su estado natural que se ha captado para abastecimiento y

en estado bruto o sin tratar. (DIGESA, 2015)
2.3.2. Aguatratada

Es el agua ha pasado por una purificacién por tratamientos fisicos,
quimicos y/o bioldgicos para que sea apta para beber sin riesgo para la salud.

(DIGESA, 2015)
2.3.3. Monitoreo

Vigilancia y gestion de los indicadores del estado del agua y otros
especificados en este Reglamento, asi como de los elementos que pueden

causar dafios o fallos en los sistemas de distribucion de agua. (MINSA, 2011)
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de investigacion

El analisis de investigacion es un tipo de investigacion aplicada, porque
nos dirige para asi resolver la problematica de la vida continua, la investigacion
aplicada, a veces llamada "investigacion practica o empirica", Se distingue por
centrarse en la aplicacién de lo aprendido y en la obtencion de nueva informacion
mediante la ejecucion y organizacion de practicas respaldadas por la

investigacion. (Murillo, W, 2008).

3.2. Disefio de investigacion

Esta investigacion se fundamenta en la base experimental y busca
determinar la posible influencia de una variable controlable. La variable
independiente en esta ocasién es coagulantes de hierro y aluminio, que se
piensa que explica la conexién entre las variables. A su vez, la variable

dependiente o resultado representa la consecuencia de esa causa.
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3.3. Enfoque de lainvestigacion

La investigacion utilizé un enfoque cuantitativo, enfocado en medir la
concentracion de metales pesados. Este tipo de estudio se fundamenta en la
recopilacion y analisis de datos numeéricos relacionados con el problema

investigado.
3.4. Disefio estadistico
a) Modelo de Regresién Logaritmica

Constituye una técnica estadistica empleada para modelar relaciones
entre variables donde una variable dependiente se relaciona de manera
logaritmica con una o mas variables independientes. En otras palabras,
se asume que el logaritmo natural (In) de la variable dependiente es

una funcion lineal de las variables independientes. (Kutner et al., 2005)
Forma general de un modelo de regresién logaritmica simple:
In(Y)=Bo +BX+¢
Donde:

In(Y): Logaritmo natural de la variable dependiente.

Bo: Intercepto de la regresion.

B1: Pendiente de la regresion.

X: Variable independiente.

€: Término de error aleatorio.
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3.5. Técnicas e instrumentos de lainvestigacion

Técnicas:

Se recurrio a la técnica de la observacion cientifica: Consiste en realizar
trabajo de campo, lo que implica que el investigador interactle directamente con

la realidad para recopilar datos. (Hernandez, 2014).
Instrumentos:

Los instrumentos empleados en esta investigacion estan regulados por
normativas como el Protocolo Nacional de Monitoreo de Agua de la ANA vy los
niveles maximos autorizados conforme al Reglamento de Calidad del Agua para

Consumo Humano (DS N° 031-2010-SA).

3.6. Materiales y equipos

Se manejaron los siguientes materiales:

3.6.1. Materiales

. Mandil

. Tablero acrilico

. Plumon indeleble

o Lapicero

. Guantes quirurgicos
. Frasco de plastico

. Probeta de 1000 ml

° Rotulador
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3.6.2. Equipos

Se utilizaron los siguientes equipos: Prueba de jarras, Balanza
electronica, Equipo de espectrofotometro, GPS, Camara fotografica y laptop
3.7. Lugar de estudio

El estudio se ejecutd en el marco de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y Ciencias Puras, en el area
dedicada a hidraulica.

a. Ubicacion del proyecto
Ubicacién de Punto de muestreo.

Tabla 2

Coordenadas de ubicacion del proyecto

Coordenadas
Codigo ESTE NORTE
M-I 380180.542 8282279.251

Nota: la ubicacion del pozo queda a espaldas del pabellon de hidraulica
Figura 1

Ubicacioén del punto de monitoreo

UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ
R 750

4

Nota: vista panoramica de la UANCV y de la facultad de ingenieria y ciencias

puras.
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3.7.1 Poblacién y muestra
a) Poblacion
La poblacion esta constituida por las aguas subterraneas del
pabellon de ingenierias de la UANCV
b) Muestra
La muestra esta representada por las aguas subterraneas del
pabellon de hidraulica de la facultad de ingenierias de la UANCV.

3.8. Procedimiento metodoldgico:

3.8.1. Objetivol: Determinar la concentracion de metales pesados aguas
del pabellén de ingenierias de la universidad andina Néstor Caceres
Velasquez

Para determinar la concentracidon de metales pesados en primer
lugar se determiné la zona del punto de muestreo, previa coordinaciéon
con el conserje de la facultad de ingenierias.

Figura 2

Zona de punto de muestreo pabellon hidraulica.

Nota: Punto de muestreo inicial y como se observa las condiciones del reservorio

no son las aptas, simplemente estdn en abandono por parte de los encargados.
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Coordinacion con el encargado del laboratorio y se planifico la toma de
muestra conjuntamente con un personal capacitado del laboratorio. Se realizo a
la recoleccion de muestra en un balde de los cuales se tomaron sub muestras
de 0.5 L para los analisis respectivos de elementos pesados, esta muestra se
tomd en el pabellon de hidraulica de la facultad de ingenieras en la UANCV.
Antes de tomar las sub muestras los recipientes se enjuagaron tres veces con el

agua subterranea todo esto en base al protocolo de monitoreo dada por el ANA.

Figura 3

Toma de muestras

Nota: Muestras tomadas a un costado del pabell6n de hidraulica.
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Figura 4

Conservacion de muestra en cooler

Nota: una vez tomada la muestra esta son dispuestas en un cooler para su

conservacion y no exista alteracion al momento de la manipulacion.

Las muestras fueron derivadas al laboratorio de la escuela académica

ingeniera sanitaria y ambiental para su respectivo analisis.

3.8.2. Objetivo 2: Hallar la dosis 6ptima de remocion de metales
pesados de aguas del pabellén de ingenierias de la universidad

andina Néstor Caceres Velasquez

Para nuestro segundo objetivo, trabajamos con los coagulantes
inorganicos a diferentes dosis de coagulantes inorganicos, empleando el equipo

para realizar pruebas con jarras (Sales de aluminio y hierro)

Condiciones de operacion de la prueba de jarras

La prueba de coagulacion en jarras o test de jarras se trabajo

considerando las siguientes condiciones:
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= Agitacion rapida 200 RPM durante un tiempo de 1.5 minutos

= Agitacion lenta 80 RPM durante un tiempo de 15 minutos.

= Tiempo de decantacion: 40 minutos.

= Dosis de coagulantes a una concentracion del 2% de: 2 ml,

4ml, 6ml, 8mly 10 ml. Para el cloruro férrico.

= Se trabajo en 05 jarras.

Figura 5

Prueba de jarras

Para el cumplimiento de este objetivo se preparé soluciones de
coagulantes inorganicos (Sales de aluminio y hierro) a una concentracion del 2%,

se realiz6 de la siguiente manera.

e Se elegido un material de laboratorio como es el matraz aforado de una

potencial de 100 ml y se le agrego 2 gr de cloruro férrico.
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Figura 6

Pesada de coagulante inorganico
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Nota: trabajos previos a la parte ejecutiva de la investigacion.

e Posteriormente se agregd agua purificada hasta alcanzar el nivel de

aforo, que nos indica un volumen de 100 ml.

e Se agita, se mezcla homogéneamente y se obtiene la solucién de
coagulante al 2% de concentracién y esta listo para la realizacién de

las pruebas

Figura 7

Cloruro férrico al 2%

Nota: Solucién acuosa de cloruro férrico al 2%.
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Las dosis de las soluciones coagulantes (Sales de aluminio y hierro)

se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 3 dosis mL
Dosis de cloruro férrico
TRATAMIENTO

TC1 2
TC2 4
TC3 6
TC4 8
TCS 10

Nota: En cada jarra se le aflade las diferentes dosis de nuestro coagulante.

Figura 8

Afadimos las dosis de cloruro férrico
\W \
WA
49 7

<A
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Programamos el equipo a una AGITACION RAPIDA de 200RPM por
minuto y medio, AGITACION LENTA de 80 RPM por 15 min y un tiempo de

sedimentacion de 40 min.

Utilizando el coagulante sulfato de aluminio trabajamos con los distintos
tratamientos y las dosis se muestran en la tabla, como se puede apreciar

siguiente las dosis que se trabajo con distintas a las del cloruro de aluminio
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debido a que se realizé pruebas con dilucidon a concentraciones menores pero el
coagulante no tenia ningun efecto es por ello que se trabajo a distintas dosis que

el otro coagulante.

Tabla 4

Dosis de sulfato de aluminio

TRATAMIENTO DOSIS Mg/L

TS1 20
TS2 30
TS3 40
TS4 50
TS5 60

Nota: en este caso se trabajo con sulfato de aluminio sin dilucion, se agreg6 en

forma directa en las jarras.

Figura 9

Dosis de sulfato d aluminio en prueba de jarras
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De la misma forma programamos el equipo a una AGITACION RAPIDA
de 200RPM por minuto y medio, AGITACION LENTA de 80 RPM por 15 minutos

y un tiempo de sedimentacion de 40 minutos.

Una vez terminado el tratamiento se efectlda la obtencidn de las muestras
necesarias para llevar a cabo la evaluacion respectivo de elementos pesados en

aguas subterraneas.

Figura 10

Toma de muestras después del tratamiento.

Nota: las muestras son analizados por el laboratorio
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Objetivol: Determinar la concentracion de metales pesados aguas
del pabellén de ingenierias de la universidad andina Néstor Caceres
Veldsquez
En las siguientes tablas presentaremos Los datos proporcionados por el

laboratorio de calidad ambiental luego de haber seguido todo el proceso

metodoldgico para alcanzar el primer objetivo, que es la determinacion inicial de
metales pesados sin ningun tratamiento.

Tabla 5

Concentracion de metales pesados en el pabellén de ingenierias

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO LMP
ALUMINIO mg/| 0.003 0.2
ARSENICO mg/I 0.1912 0.01
BERILIO mg/| 0.00001 0.012
CADMIO mg/| 0.01321 0.003
MERCURIO mg/| 0.00001 0.001

Nota: concentracion de metales pesados en relacion al DS N° 031-2010-SA.

OFICINA DE INVESTIGACION

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

Observamos en la tabla que las aguas del pabellon tienen una
manifestacion de Aluminio de 0.003 mg/l indicAndonos que dichas aguas no
estan siendo afectadas negativamente en el gusto, el aroma y la transparencia
del agua y estan dentro de la Normatividad establecida. EIl Arsénico con 0.1912
mg/l valor que se encuentra fuera de los LMP y que posiblemente por
acumulacion pueda causar: Aumento del grosor y cambio de color en la piel,
dolor abdominal, nauseas, vomitos, diarrea, diabetes, y problemas en los
sistemas reproductor, neurologia, inmunidad, hepatico, respiratorio o0
cardiovascular. Para el Cadmio tenemos concentraciones de 0.01321 mg/l valor
por encima de los establecido en la normatividad y posiblemente las personas
gue consuman estas aguas tengan problemas renales por acumulacion en los
rinones. El metal pesado berilio tiene una intensidad de 0.00001 mg/I valor muy
debajo de lo definido por la normatividad y el mercurio con concentracién de
0.00001 mg/l en reservorios subterraneos de la FICP pabellon de hidraulica esta
dentro de lo que establece la normatividad y no existe dafio alguno a las
personas que consuman estas aguas.

4.1.2. Objetivo2: Hallar la dosis 6ptima de remocién de metales pesados de

aguas del pabellén de ingenierias de la universidad andina Néstor

Céaceres Velasquez
Teniendo en cuenta las dosis

Tabla 6.

Dosis de sulfato de aluminio

CODIGO DE DOSIS Mg/L
TS1 20
TS2 30
TS3 40
TS4 50
TS5 60

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

Para afadir las diferentes dosis se empieza con las codificaciones, en
nuestro caso codificamos 20 mg/l de sulfato de aluminio — TS1; codificamos 30
mg/l de sulfato de aluminio — TS2, codificamos 40 mg/l de sulfato de aluminio —
TS3, codificamos 50 mg/l de sulfato de aluminio — TS4; codificamos 60 mg/l de
sulfato de aluminio — TS4

Tabla7

Variacion de arsénico con dosis de sulfato de aluminio

ARSENICO SIN ARSENICO CON

Cégg;?sDE TRAT::\gII/I:ENTO TRATQI!\:/IIENTO LMP mg/I PROE&E)NCTS:\JE ; £
TS1 0.1912 0.16901 0.01 11.6056
TS2 0.1912 0.14201 0.01 25.7270
TS3 0.1912 0.11502 0.01 390.8431
TS4 0.1912 0.01021 0.01 94.6600
TS5 0.1912 0.01022 0.01 94.6548

En el tratamiento se observa que afadiendo la dosis TS1 se logra
disminuir el volumen de arsénico a 0.16901 mg/l, en la dosis TS2 obtenemos la
disminucién del volumen de arsénico presente a 0.14201 mg/l, en la dosis TS3
obtenemos una disminucion del nivel de As presente a 0.11502 mg/l, en la dosis
TS4 obtenemos el concentrado de arsénico de 0.01021 mg/l, y en la dosis TS5
obtenemos una disminucion del nivel de arsénico presente a 0.01022 mg/l. en
funcion a los resultados podemos indicar que la dosis adecuada para la remocion
del arsénico fue el TS4. En cuanto al porcentaje de extraccion para este metal

pesado podemos observar que el TS1 tiene el porcentaje inferior de remocion de

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

11.6056 % vy el tratamiento presenta la tasa de remocidn de arsénico mas alta
TS4 con 94.6600% de remocion, pero este porcentaje de remocion no es
suficiente porque non se llega a cumplir dentro de los niveles mas altos

autorizados dados en el DS N° 031-2010-SA.

Figura 11

Variacion de arsénico con dosis de sulfato de aluminio

VARIACION DE ARSENICO

0.16901
0.14201
0.11502

0.01021.,.0.01022
—

1

TS1 mTS2 WTS3 WMTS4 TS5

Nota: variacion del arsénico para los diferentes tratamientos
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Tabla 8

Variacion de cadmio con dosis de sulfato de aluminio

, CADMIO SIN CADMIO CON
CODIGO DE PORCENTAIE DE
DOSIS TRATAMIENTO TRATAMIENTO LMP mg/I REMOCION %
mg/I mg/I
TS1 0.01321 0.01219 0.003 7.7214
TS2 0.01321 0.01104 0.003 16.4269
TS3 0.01321 0.01017 0.003 23.0129
TS4 0.01321 0.01009 0.003 23.6185
TS5 0.01321 0.01011 0.003 23.4671

En el tratamiento se observa que afadiendo la dosis TS1 se logra
disminuir la concentracion de cadmio a 0.1219 mg/l, en la dosis TS2 obtenemos
la reduccién del concentrado de cadmio a 0.01104 mg/l, en la dosis TS3
obtenemos una reduccion del concentrado de cadmio a 0.01017 mg/l, en la dosis
TS4 obtenemos del concentrado de cadmio de 0.01009 mg/l, y en la dosis TS5
obtenemos una reduccion de la concentracién de cadmio a 0.01011 mg/l. en
funcion a los resultados podemos indicar que la dosis adecuada para la remocion
del cadmio fue el TS4. En cuanto al porcentaje de remocién para este metal
pesado podemos observar que el TS1 tiene el menor porcentaje de extraccién
de 7.7214 % y el maximo porcentaje de extraccion de arsénico se da en el
tratamiento TS4 con 23.6185 % de remocidn, pero este porcentaje de remocion
es insuficiente porque no se llega a cumplir dentro de los margenes aceptables
dados en el DS N° 031-2010-SA. Y por consiguiente estas aguas son

inadecuadas para el consumo humano.
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Figura 12

Variacion de cadmio con dosis de sulfato de aluminio

VARIACION DE CADMIO

0.0121
.01104 01017.01000,01011

.

1

TS1 mTS2 mTS3 mTS4 IS5

Nota: variacion del cadmio en sus diferentes tratamientos
Tabla 9

Variacion de Aluminio con dosis de sulfato de aluminio

ALUMINIO SIN ALUMINIO CON

CcODIGO DE PORCENTAIE DE
DOSIS TRATAMIENTO TRATAMIENTO LMP mg/l REMOCION %
mg/| mg/|
TS1 <0.003 <0.003 0.2 0.0000
TS2 <0.003 <0.003 0.2 0.0000
TS3 <0.003 <0.003 0.2 0.0000
TS4 <0.003 <0.003 0.2 0.0000
TS5 <0.003 <0.003 0.2 0.0000

Nota: no existe variacion alguna para este metal.

Como se observa en la tabla podemos indicar que las concentraciones
iniciales de aluminio eran muy bajas es por ello que en los diferentes tratamientos
que se les hizo no hubo ningun efecto sobre este metal, a su vez cabe indicar
que las concentraciones de este metal estan dentro de lo que establecido. Y

dichas aguas subterraneas para este metal si son aptas para su consumo.
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Tabla 10

Variacion de Berilio con dosis de sulfato de aluminio

. BERILIO SIN BERILIO CON
CODIGO DE PORCENTAIJE DE
DOSIS TRATAMIENTO TRATAMIENTO LMP mg/l REMOCION %
mg/| mg/|
TS1 <0.00001 <0.00001 0.012 0.0000
TS2 <0.00001 <0.00001 0.012 0.0000
TS3 <0.00001 <0.00001 0.012 0.0000
TS4 <0.00001 <0.00001 0.012 0.0000
TS5 <0.00001 <0.00001 0.012 0.0000

Nota: no existe variacion alguna para este metal.

Como se observa en la tabla podemos indicar que las concentraciones
iniciales de Berilio eran muy bajas es por ello que en los diferentes tratamientos
que se les hizo no hubo ningun efecto sobre este metal, a su vez cabe indicar
que las concentraciones de este metal estan dentro de lo que establecido. Y
dichas aguas subterraneas para este metal si son aptas para su consumo.

Tabla 11

Variacion de Mercurio con dosis de sulfato de aluminio

MERCURIO SIN MERCURIO CON

CcODIGO DE PORCENTAJE DE
DOSIS TRATAMIENTO TRATAMIENTO LMP mg/I REMOCION %
mg/I mg/I
TS1 <0.00001 <0.00001 0.001 0.0000
TS2 <0.00001 <0.00001 0.001 0.0000
TS3 <0.00001 <0.00001 0.001 0.0000
TS4 <0.00001 <0.00001 0.001 0.0000
TS5 <0.00001 <0.00001 0.001 0.0000

Nota: no existe variacion alguna para este metal.
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Como se observa en la tabla podemos indicar que las manifestaciones
iniciales de Mercurio estaban muy bajas es por ello que en los diferentes
tratamientos que se les hizo no hubo ningun efecto sobre este metal, a su vez
cabe indicar que las concentraciones de este metal estan dentro de lo
establecido. Y dichas aguas subterraneas para este metal si son aptas para su
consumo.

Teniendo en cuenta las dosis CLORURO FERRICO

Tabla 12

Dosis de cloruro férrico

CODIGO DE DOSIS ML
TC1 2
TC2 4
TC3 6
TC4 8
TC5 10

Nota: dosis empleadas en el tratamiento de elementos pesados de aguas

subterraneas de la FICP del pabell6n de hidraulica

Para afadir las diferentes dosis se empieza con las codificaciones, en
nuestro caso codificamos 2 ml de cloruro férrico — TC1; codificamos 4ml de
cloruro férrico — TC2, codificamos 6ml de clo — TC3, codificamos 8 ml de cloruro

férrico — TC4; codificamos 10 ml de cloruro férrico — TC5
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Tabla 13

Variacion de arsénico con dosis de cloruro férrico

ARSENICO SIN ARSENICO CON

CODIGO DE PORCENTAJE DE
DOSIS TRATAMIENTO  TRATAMIENTO  LMPmg/l "o 00
mg/I mg/I
TC1 0.1912 0.15201 0.01 20.4969
TC2 0.1912 0.11034 0.01 42.2908
TC3 0.1912 0.01003 0.01 94.7542
TC4 0.1912 0.0018 0.01 99.0586
TC5 0.1912 0.00182 0.01 99.0481

En el tratamiento se observa que afadiendo la dosis TC1l se logra
disminuir la densidad de arsénico a 0.15201 mg/l, en la dosis TC2 obtenemos la
reduccion del concentrado de arsénico a 0.11034 mg/l, en la dosis TC3
obtenemos una reduccion del concentrado de arsénico a 0.01003 mg/l, en la
dosis TC4 obtenemos el concentrado de arsénico de 0.0018 mg/l, y en la dosis
TC5 obtenemos una reduccion del concentrado de arsénico a 0.00182 mg/l. en
funcion a los resultados podemos indicar que la dosis adecuada para la remocion
del arsénico fue el TC4. En cuanto al porcentaje de remocion para este metal
pesado podemos observar que el TC1 tiene el menor porcentaje de eliminacién
de 20.4969 % y el maximo porcentaje de eliminacién de arsénico se da en el
tratamiento TC4 con 99.0586 % de remocién, con los que exige dentro los limites
permitidos dados en el DS N° 031-2010-SA. Significa que, para este parametro

estas aguas si son aptas para el consumo después del tratamiento.
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Figura 13

Variacion de arsénico con dosis cloruro férrico

VARIACION DE ARSENICO

0.15201

0.11034

0.01003

0:008:83900:00182

TC1 mTC2 mTC3 mTC4 mTCS

Nota: variacion del arsénico en los diferentes tratamientos

Tabla 14

Variacion de cadmio con dosis de cloruro férrico

CADMIO SIN CADMIO CON

CODIGO DE PORCENTAIE DE
DOSIS TRATAMIENTO TRATAMIENTO LMP mg/I REMOCION %
mg/I mg/I
TC1 0.01321 0.00105 0.003 92.0515
TC2 0.01321 0.00093 0.003 92.9599
TC3 0.01321 <0.001 0.003 100.0000
TC4 0.01321 <0.001 0.003 100.0000
TC5 0.01321 <0.001 0.003 100.0000

En el tratamiento se observa que afadiendo la dosis TC1l se logra
disminuir la concentracién de cadmio a 0.00105 mg/l, en la dosis TC2 obtenemos
la reduccién del concentrado de cadmio a 0.00093 mg/l, en la dosis TC3
obtenemos una reduccion del concentrado de cadmio a <0.001 mg/l, en la dosis
TC4 obtenemos el concentrado de cadmio de <0.001 mg/l, y en la dosis TC5

obtenemos una reduccion de la concentracion de cadmio a <0.001 mg/l. en
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funcidén a los resultados podemos indicar que la dosis adecuada para la remocion
del arsénico esta en los tratamientos TC3, TC4 y TC5. En cuanto al porcentaje
de remocion para este metal pesado podemos observar que el TC1 ostenta la
remocion mas baja de 292.0515 % vy los tratamientos presentan la tasa de
remocioén de cadmio mas elevada en TC3, TC4 y TC5 con 100 % de remocion,
y en base dentro de los margenes permitidos dados en el DS N° 031-2010-SA.
Significa que para este parametro estas aguas subterraneas si son aptas para el
consumo después del tratamiento.

Cabe mencionar que las dosis aplicadas de cloruro férrico han sido muy
eficientes en cuanto al porcentaje de remocién y quiza se deberia de probar con

dosis un poco mayores para ver si existe alguna variacion o no.

Figura 14

Variacion de cadmio con dosis de cloruro férrico

VARIACION DE CADMIO

0.00105
0.00093

TC1 mTC2 mTC3 mTC4 mTCS

Nota: variacion de la concentracién de cadmio en los diferentes tratamientos.
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Tabla 15

Variacion de Aluminio con dosis de cloruro férrico

ALUMINIO SIN ALUMINIO CON

CODIGO DE PORCENTAJE DE
TRATAMIENTO TRATAMIENTO  LMP mg/I
DOSIS REMOCION %
mg/I mg/I
TC1 <0.003 <0.003 0.2 0.0000
TC2 <0.003 <0.003 0.2 0.0000
TC3 <0.003 <0.003 0.2 0.0000
TC4 <0.003 <0.003 0.2 0.0000
TC5 <0.003 <0.003 0.2 0.0000

Nota: no existe variacion alguna para este metal.

Como se observa en la tabla podemos indicar que las concentraciones
iniciales de aluminio eran muy bajas es por ello que en los diferentes tratamientos
qgue se les hizo no hubo ningun efecto sobre este metal, a su vez cabe indicar
gue las concentraciones de este metal estan dentro de lo establecido. Y dichas
aguas subterraneas para este metal si son aptas para su consumo.

Tabla 16

Variacion de Berilio con dosis de cloruro férrico

) BERILIO SIN BERILIO CON
cODIGO DE PORCENTAIJE DE
DOSIS TRATAMIENTO TRATAMIENTO  LMPmg/l " o o oo
mg/I mg/I

TC1 <0.00001 <0.00001 0.012 0.0000

TC2 <0.00001 <0.00001 0.012 0.0000

TC3 <0.00001 <0.00001 0.012 0.0000

TC4 <0.00001 <0.00001 0.012 0.0000

TC5 <0.00001 <0.00001 0.012 0.0000

Nota: no existe variacion alguna para este metal.
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Como se observa en la tabla podemos indicar que las concentraciones
iniciales de Berilio eran muy bajas es por ello que en los diferentes tratamientos
que se les hizo no hubo ningun efecto sobre este metal, a su vez cabe indicar
gue las concentraciones de este metal estan dentro de lo establecido. Y dichas
aguas subterraneas para este metal si son aptas para su consumo.

Tabla 17

Variacion de Mercurio con dosis de cloruro férrico

MERCURIO SIN MERCURIO CON

CODIGO DE PORCENTAIE DE
DOSIS TRATAMIENTO TRATAMIENTO LMP mg/I REMOCION %
mg/I mg/|
TC1 <0.00001 <0.00001 0.001 0.0000
TC2 <0.00001 <0.00001 0.001 0.0000
TC3 <0.00001 <0.00001 0.001 0.0000
TCA4 <0.00001 <0.00001 0.001 0.0000
TC5 <0.00001 <0.00001 0.001 0.0000

Nota: no existe variacion alguna para este metal.

Como se observa en la tabla podemos indicar que las manifestaciones
iniciales de Mercurio eran muy bajas es por ello que en los diferentes
tratamientos que se les hizo no hubo ningun efecto sobre este metal, a su vez
cabe indicar que las concentraciones de este metal estan dentro de lo
establecido. Y dichas aguas subterraneas para este metal si son aptas para su

consumao.
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Tabla 18

Porcentaje de remocion de metales pesados con sulfato de aluminio

TS1 TS2 TS3 TS4 TS5
ARSENICO 11.61% 25.73 % 39.84 % 94.66 % 94.65 %
CADMIO 772 % 16.43 % 23.01% 23.62 % 23.47 %
ALUMINIO 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
BERILIO 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
MERCURIO 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %

Se mira segun los porcentajes de remocién que la dosis mas eficaz de
sulfato de aluminio es la TS4 — 50 mg/l dado que se mira el mayor porcentaje de
remocion. Un 94.66% de remocion de arsénico, un 23.62% de remocion de
cadmio

Tabla 19

Porcentaje de remocion de metales pesados con cloruro férrico

TC1 TC2 TC3 TC4 TC5
ARSENICO 20.50% 42.29% 94.75% 99.06% 99.05%
CADMIO 92.05% 92.96% 100.00% 100.00% 100.00%
ALUMINIO 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
BERILIO 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
MERCURIO 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %

Se mira segun los porcentajes de reduccién de la dosis mas efectiva de

cloruro férrico es la TC4 — 8 ml dado que se mira el mayor porcentaje de
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eliminacion, un 99.06% de remocion de arsénico, un 100.00% de remocion de
cadmio.
Prueba de hipotesis.
a) La dosis y concentracion optima de coagulantes organicos en la
remocién de arsénico de aguas del pabellon de ingenierias de la

universidad.

Tabla 20
Resumen del modelo: dosis y concentracién optima de coagulantes organicos

en la remocién de arsénico de aguas del pabellén de ingenierias

R R cuadrado Error estandar de la
R cuadrado ajustado estimacion
0,927 0,860 0,813 0,032

La variable independiente es dosis de sulfato de aluminio (mg/l).

La Tabla 20 evidencia un andlisis de regresién donde la variable
independiente es la dosis de sulfato de aluminio (mg/L) en la reduccién de
arsénico en aguas del pabellon de ingenierias. El indice de correlacién (R =
0,927) indica una relacion fuerte entre la dosis y la remocién de arsénico. Un R?
de 0.860 significa que el modelo tiene una capacidad explicativa del 86% de la
variabilidad en la eliminacion del arsénico, lo cual evidencia un buen ajuste del
modelo. Ademas, el R? ajustado de 0,813 confirma la eficacia del modelo al
considerar el numero de variables. El error estandar de 0,032 Su bajo valor

sugiere que el modelo realiza predicciones precisas.
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Tabla 21
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresién 0,019 1 0,019 18,394 0,023
Residuo 0,003 3 0,001
Total 0,022 4

La variable independiente es dosis de sulfato de aluminio (mg/l).

La Tabla 21 del ANOVA muestra que el modelo de regresion para la dosis
de sulfato de aluminio es estadisticamente significativo, con un valor de F =
18,394 y una probabilidad de error de p = 0,023, que es menor que 0,05. Esto
indica que la dosis de sulfato de aluminio esta estrechamente relacionada con la
eliminacion de arsénico. La suma de cuadrados de regresion (0,019) muestra la
fraccion del poder predictivo del modelo, mientras que la suma de cuadrados del
residuo (0,003) corresponde a la dispersion no explicada.. EI modelo se
considera apropiado para explicar gran parte de la variabilidad en las variables.
Tabla 22
Coeficientes de la ecuacion de regresion logaritmica para el arsénico en

funcién de la dosis de sulfato de aluminio

Coeficientes
Coeficientes no estandariza
estandarizados dos
B Desv. Error Beta t Sig.
In(Dosis de sulfato -0,160 0,037 -0,927 4,289 0,023
de aluminio (mg/l))
(Constante) 0,667 0,135 4,924 0,016
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La Tabla 22 presenta el coeficiente no estandarizado de la variable
In(Dosis de sulfato de aluminio) es -0,160, lo que evidencia que con cada
incremento de 1 mg/len el logaritmo natural de la dosis de sulfato de aluminio, la
manifestacion de arsénico baja 0,160 mg/l, manteniendo todo lo demas
constante. El valor t = -4,289 vy la significancia p = 0,023 lo que demuestra una
relacion estadisticamente robusta, con base en esto, se puede concluir que la
dosis de sulfato de aluminio influye negativamente y de manera significativa en
la reduccién de arsénico. La constante es 0,667, lo que sugiere el valor de
arsénico cuando la dosis es minima.

Figura 15

Relacién entre el arsénico y la dosis de sulfato de aluminio
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La figura 15 el modelo logaritmico sugiere que la disminucion en la
concentracion de arsénico no es lineal, sino que se desacelera al aumentar la
dosis de sulfato de aluminio. Esto podria indicar que, a bajas dosis, el sulfato de
aluminio es mas eficaz para remover el arsénico, pero con el incremento de la

dosis, los incrementos en la remocién son cada vez menores.
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b) La dosis y concentracion optima de coagulantes organicos en la
remocion de cadmio de aguas del pabellon de ingenierias de la

universidad.

Tabla 23
Resumen del modelo: dosis y concentracién optima de coagulantes organicos

en la remocion de cadmio de aguas del pabellén de ingenierias

R R cuadrado Error estandar de la
R cuadrado ajustado estimacion
0,946 0,895 0,860 0,000

La variable independiente es dosis de sulfato de aluminio (mg/l).
La Tabla 23 muestra un resumen del modelo que evalta la relacion entre la dosis
de sulfato de aluminio y la eliminacion de cadmio en aguas del pabellén de
ingenierias. El coeficiente de correlaciéon (R = 0,946) evidencia una fuerte
relacion positiva entre las variables. El R? de 0,895 indica que el 89,5% de la
varianza en la remocion de cadmio puede ser explicada por la dosis de sulfato
de aluminio. Ademas, el R? ajustado de 0,860 confirma EI modelo presenta una
buena capacidad de ajuste a los datos incluso considerando el niamero de
predictores. El margen de error de la estimacion es 0,000, lo que sugiere un

ajuste preciso del modelo.

Tabla 24
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion 0,000 0,000 25,622 0,015
Residuo 0,000 3 0,000
Total 0,000 4

La variable independiente es dosis de sulfato de aluminio (mg/l).
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La Tabla 24 del ANOVA muestra que el modelo de regresion es
estadisticamente significativo, con un valor de F = 25,622 y un nivel de
significancia de p = 0,015, El valor p, inferior a 0,05, ofrece evidencia estadistica
sélida de una asociacion relevante entre la dosis de sulfato de aluminio y la
remocion de cadmio en las aguas subterraneas. La suma de cuadrados de
regresion (0,000) representa la capacidad explicativa del modelo sobre la
variabilidad de los datos, mientras que la suma de cuadrados del residuo es de
0,000, indica la variabilidad no explicada. Este resultado manifiesta que el
modelo es eficaz para describir la relacion entre la dosis de sulfato de aluminio y

la eliminacion de cadmio.

Tabla 25
Coeficientes de la ecuacion de regresién logaritmica para el cadmio en funcién

de la dosis de sulfato de aluminio

Coeficientes

Coeficientes no estandarizad

estandarizados 0S

B Desv. Error Beta t Sig.
In(Dosis de sulfato de  -0,002 0,000 -0,946 -5,062 0,015
aluminio (mg/l))
(Constante) 0,018 0,001 12,520 0,001

La Tabla 25 muestra los coeficientes no estandarizado de la variable
In(Dosis de sulfato de aluminio) es -0,002, Es decir, se observa que por cada
adicion de 1 mg/l en el logaritmo de la dosis, la manifestacion de cadmio
disminuye en 0,002 mg/L. El valor t = -5,062 y un nivel de significancia de p =
0,015 indican que esta relacion es estadisticamente significativa. Ademas, la

constante es 0,018, con un valor de t = 12,520 y p = 0,001, lo que también es
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altamente significativo. Esto sugiere una relacion negativa y significativa entre la
dosis de sulfato de aluminio y la manifestacion de cadmio.

Figura 16

Relacion entre el cadmio y la dosis de sulfato de aluminio
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La figura 16 el modelo logaritmico sugiere que la disminuciéon en la
concentracion de arsénico no es lineal, sino que se desacelera con el aumento
de la dosis de sulfato de aluminio. Esto podria indicar que, a bajas dosis, el
sulfato de aluminio tiene un mejor desempefio para eliminar el arsénico, pero a
medida que la dosis se incrementa, los incrementos en la remocién son cada vez

menores.
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c) La dosis y concentracion optima de coagulantes organicos en la
remocion de arsénico de aguas del pabellon de ingenierias de la

universidad.

Tabla 26
Resumen del modelo: dosis y concentracién optima de coagulantes organicos

en la remocién de arsénico de aguas del pabellén de ingenierias

R R cuadrado R cuadrado ajustado Error estandar de la estimacion
0,950 0,902 0,869 0,026
La variable independiente es dosis de cloruro férrico (mg/l).

La Tabla 26 evidencia que el coeficiente de correlacién (R = 0,950) manifiesta
una fuerte asociacion entre la cantidad de cloruro férrico utilizado y la cantidad
de arsénico que se elimina. El R? (0,902) se explica el 90,2% de la variabilidad
observada en la eliminacion de arsénico es explicada por la dosis del coagulante.
Ademas, el R? ajustado (0,869) confirma la solidez del modelo al ajustar el
namero de variables. El error estdndar de la estimacion (0,026) es bajo, lo que

refuerza la precision del modelo en predecir la erradicacion de arsénico en

aguas.
Tabla 27
ANOVA

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.

Regresion 0,018 1 0,018 27,527 0,013
Residuo 0,002 3 0,001
Total 0,020 4

La variable independiente es Dosis de cloruro férrico (mg/l).
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La Tabla 27 del ANOVA muestra que el modelo de regresion entre la dosis
de cloruro férrico y la remocidon de cadmio es estadisticamente significativo. El
valor de F = 27,527 y la probabilidad de error (p = 0,013), menor a 0,05, sefialan
que la dosis de cloruro férrico juega un papel importante en la remocion de
cadmio de las aguas subterraneas. La suma de cuadrados de la regresion
(0,018) indica que una gran parte de la variabilidad total (0,020) es atribuida al
modelo, mientras que la suma de cuadrados del residuo (0,002) representa la
variabilidad no explicada, lo que destaca la capacidad predictiva del modelo para
la variable dependiente.

Tabla 28
Coeficientes de la ecuacion de regresion logaritmica para el arsénico en

funcién de la dosis de cloruro férrico

Coeficientes

Coeficientes no estandariza

estandarizados dos

B Desv. Error Beta t Sig.
In(Dosis de cloruro  -0,106 0,020 -0,950 -5,247 0,013
férrico (mg/l))
(Constante) 0,230 0,035 6,525 0,007

La Tabla 28 muestra el coeficiente de la variable independiente, In(Dosis
de cloruro férrico) es -0,106, con un error estandar de 0,020, lo que implica que
con cada incremento de 1 mg/l en la dosis de cloruro férrico (en términos
logaritmicos), la reduccién del arsénico disminuye en 0,106 1 mg/l, siendo esta
relacion estadisticamente significativa (p = 0,013). La constante de la ecuacion
es 0,230, con un error estandar de 0,035, y también resulta significativa (p =

0,007). En términos de los coeficientes estandarizados, el coeficiente Beta para
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la dosis de cloruro férrico es -0,950, sugiriendo una fuerte relacion inversa entre
la dosis de cloruro férrico y la concentracion de arsénico, mientras que la
constante tiene una t de 6,525, indicando una alta significancia en el modelo.

Figura 17

Relacion entre el arsénico y la dosis de cloruro férrico
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La figura 17 el modelo logaritmico sugiere que la disminucién en la
concentracion de arsénico no es lineal, sino que se desacelera al incrementarse
la dosis de cloruro férrico. Esto podria indicar que, a bajas dosis, el sulfato de
aluminio es mas eficaz para remover el arsénico, pero a medida que se

acrecienta la dosis, los incrementos en la remocién son cada vez menores.
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d) La dosis y concentraciéon optima de coagulantes organicos en la
remocion de cadmio de aguas del pabellon de ingenierias de la

universidad.

Tabla 29
Resumen del modelo: dosis y concentracién optima de coagulantes organicos

en la remocién de cadmio de aguas del pabellén de ingenierias

R R cuadrado R cuadrado ajustado Error estandar de la estimacion
0,270 0,073 -0,236 0,000
La variable independiente es dosis de cloruro férrico (mg/l).

La Tabla 29 proporciona el valor de R es 0,270, indicando una correlacion
débil entre la dosis de cloruro férrico y la manifestacion éptima de coagulantes.
El R? de 0,073 sugiere que solo el 7,3% de la variabilidad en la manifestacién
optima de coagulantes puede ser atribuida a la dosis de cloruro férrico. El R?
ajustado es negativo (-0,236), esto evidencia que el modelo no es eficaz para la
prediccién la concentracion optima de coagulantes, en relacion con la dosis de
cloruro férrico y el margen de error de la estimacion es 0,000, reflejando una falta

de ajuste del modelo a los datos observados.

Tabla 30
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion 0,000 1 0,000 0,236 0,660
Residuo 0,000 3 0,000
Total 0,000 4

La variable independiente es Dosis de cloruro férrico (mg/l).
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La Tabla 30 presenta la suma de cuadrados de la regresion es 0,000 con
1 grado de libertad, lo que indica la flexibilidad del modelo puede explicar es nula.
La media cuadratica de la regresion también es 0,000 y el valor F es 0,236, con
una significancia (p) de 0,660. Estos resultados sugieren que la dosis de cloruro
férrico no tiene un efecto significativo sobre la concentracion Optima de
coagulantes, ya que el modelo no posee la capacidad de representar
adecuadamente las variaciones presentes en los datos y el valor p es

considerablemente superior al nivel de significancia habitual aceptado (0,05).

Tabla 31
Coeficientes de la ecuacion de regresién logaritmica para el cadmio en funcién

de la dosis de cloruro férrico

Coeficientes
Coeficientes no estandariza
estandarizados dos
B Desv. Error Beta t Sig.
In(Dosis de cl -0,00002 0,000 -0,270 -0,486 0,660
oruro férrico (mg/l))
(Constante) 0,001 0,000 15,706 0,001

La Tabla 31 presenta los coeficientes de la regresion logaritmica que
examina la asociacion entre la dosis de cloruro férrico y la concentracion de
cadmio. El coeficiente no estandarizado para In(Dosis de cloruro férrico) es -
0,00002 con un error estandar de 0,000 y un coeficiente estandarizado Beta de
-0,270. El valor t para este coeficiente es -0,486, con una significancia (p) de
0,660, lo que evidencia que la dosis de cloruro férrico no ejerce una influencia
relevante sobre la concentracion de cadmio, dado que el valor p supera el umbral
de 0,05. Por otro lado, la constante tiene un valor de 0,001, con un error estandar

de 0,000 y un valor t de 15,706, siendo altamente significativa (p = 0,001). A
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pesar de la significancia de la constante, la falta de significancia del coeficiente
para la dosis de cloruro férrico sugiere que el modelo no capta adecuadamente

el impacto de la dosis de cloruro férrico sobre la concentracion de cadmio

Figura 18

Relacion entre el cadmio y la dosis de cloruro férrico
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La figura 18 el modelo logaritmico sugiere que la disminucién en la
concentracion de arsénico no es lineal, sino que se desacelera a medida que se
adicione la dosis de cloruro férrico. Esto podria indicar que, a bajas dosis, el
cloruro férrico es mas efectivo para remover el arsénico, No obstante, a mayor

dosis, los incrementos en la remocién son cada vez menores.
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4.2. Discusiones

En su investigacion Montesinos & Guevara (2019) a través de la evaluacion
de la fuente conocida como manantial, se detectd arsénico en concentraciones
de hasta 0.053 mg/L. En el primer método, se utilizaron como agentes
coagulantes cloruro férrico y sulfato de aluminio con dosis que variaron de 20
mg/L a 50 mg/L. obteniendo una eliminacion de hasta el 99% con la adicion de
50 mg/L de cloruro férrico., asi también en nuestra investigacion se empleoé la
cantidad administrada de sulfato de aluminio — 50mg/I removiendo en arsénico

hasta un 94.66%, y en cloruro férrico 8 ml removiendo hasta un 99.06%.
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CONCLUSIONES

Primera: Se llega a la conclusion que en las aguas subterraneas del pabellon
de hidraulica de la facultad de ingenierias se ha encontrado niveles
superiores a los limites permitidos para los metales pesados de As
0.1912 mg/l y Cadmio 0.01321 mg/l, la concentracion de aluminio,

mercurio y berilio son extremadamente bajas.

Segunda: Se concluye que en el pabellon de hidraulica de la facultad de
ingenierias el porcentaje de eliminacion de la dosis mas efectiva de
sulfato de aluminio es la TS4 — 50 mg/l dado donde se registra el
mayor porcentaje de remocion.”, un 94.66% de remocion de
arsénico, un 23.62% de remocion de cadmio, con cloruro férrico es
la TC4 — 8 ml dado que donde se registra el mayor porcentaje de
remocion.”, un 99.06% de remocion de arsénico, un 92.95% de

remocion de cadmio.

Tercera: Como conclusién general podemos indicar que el coagulante
inorganico que remueve en mayor porcentaje es el cloruro férrico
llegando a remover hasta un 99.06 % de arsénico y un 100 % de
cadmio y haciendo que las aguas del pabellén hidraulica de la
facultad de ingenierias de la UANCV sean aptas para el consumo

humano en referencia a todos los metales pesados en estudio.
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RECOMENDACIONES

Primera: Ya que estas aguas van destinadas al consumo humano de
cierta manera se recomienda implementar el tratamiento a escala
piloto mediante la coagulacion y floculacion para reducir los metales

pesados.

Segunda: Para investigaciones futuras, se sugiere ampliar la caracterizaciéon
de las aguas del pabellon de ingenierias como los parametros

microbioldgicos para asi conocer el estado actual de ellas.

Tercera: A los investigadores interesados en este tema se les recomienda
utilizar coagulantes organicos e inorganicos (mezcla de coagulantes)

para ver los efectos en la depuracién de elementos pesados.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

PROBLEMA GENERAL OBIJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL OPERACIONALIZACION | METODOLOGIA DE LA
DE VARIABLES INVESTIGACION

cQué coagulantes | Determinar los | Que coagulantes inorganicos | Variable Tipo de investigacién.

inorganicos permitiran la | coagulantes  inorganicos | removeran significativamente | independiente El andlisis de investigacién es un

remocion de metales | gue removeran los metales | los metales pesados de aguas | Coagulantes tipo de investigacion aplicada,

pesados de aguas del| pesados de aguas del | del pabellon de ingenierias de inorg_&ir_lic{)s (sulfato de porque nos dirige para asi resolver
pabellén de ingenierias de la | pabellén de ingenierias de | la universidad andina Néstor | @luminio y  cloruro | |, problematica de la vida continua

universidad andina Néstor | la universidad andina | Caceres Velasquez. ferrico)

Caceres Velasquez? Néstor Caceres Velasquez

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICA Nivel de investigacién

¢Cual sera la concentracion | Determinar la | La concentracion de metales | Variables El estudio tiene un nivel de tipo
de metales pesados en el | concentracion de metales | pesados de aguas del pabellén | dependientes. descriptivo correlacional

pabellon de ingenierias de la | pesados en aguas | de ingenierias de la | concentracion de metales | Disefio de la investigacién
universidad andina MNéstor | subterraneas del pabellon | universidad andina Néstor pesados En esta investigacién se aplica la
Caceres Velasquez? de ingenierias de la | Caceres Velasquez superan la

base experimental y tiene como

objetivo determinar la posible
permitird la mayor remocion | Caceres Velasquez. la dosis optima de remocidn influencia de una variable

de metales pesados de aguas | Hallar la dosis optima de | de metales pesados de aguas
del pabellon de ingenierias de | remocion  de  metales | del pabellén de ingenierias de
la universidad andina Néstor | pesados de aguas | la universidad andina Néstor
Caceres Velasquez? subterraneas del pabellon | Caceres Velasquez permitiran
de ingenierias de la | una remocidn significativa
universidad andina Néstor
Caceres Velasquez

iCudl es la dosis que | universidad andina Neéstor | normatividad

Enfoque de la investigacion

La investigacion utilizé un enfogue
cuantitativo, enfocado en medir la
concentracion de metales pesados
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Anexo 2. Panel Fotografico

Fotografia 1: Dosis de sulfato de aluminio para la prueba de jarras
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Fotografia 2: Forma de aplicar la dosis de cloruro férrico en la prueba

3 I'
\V !“_!

'A L‘“ " WI

Zam —‘ = ..

de jarras

D h 27N

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




<% | VICERRECTORADO,DE
@ INVESTIGACION
\ S

“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

RESULTADO DE ANALISIS - AGUAS
INFORME N° LC 077 - 24
L DPATOS DEL SERVICIO

1.1. Solicitante : Anghi Sujey Almanza Pilco

1.2. Proyecto : COAGULANTES INORGANICOS EN LA REMOCION DE METALES
PESADOS DE AGUAS DEL PABELLON DE INGENIERIAS DE LA UNIVERSIDAD
ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ

II. DATOS DEL ENSAYO

2.1. Producto : Aguas

2.2. Numero de muestras : 01

2.3. Muestreado por : Anghi Sujey Almanza Pilco
2.4. Fecha de ensayo : 06/08/2024

2.5. Departamento : Puno

2.6. Provincia : San Roman

2.7. Distrite : Juliaca

2.8. Cadigo, ubicacion, fecha y hora de muestreo

Codigo Ubicacion Fecha de muestreo | Hora
M-I E: 380204 30/07/2024 11:00
N: 8282366

III. RESULTADOS

Parametro | Unidad TS1 TS2 TS3 TS4 TS5
Aluminio mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Arsénico mg/L 0.15201 0.11034 | 0.01003 | 0.00180 | 0.00182

Berilio mg/L. | <0.00001 | <0.00001 | <0.00001 | <0.00001 | <0.00001
Cadmio mg/L 0.00016 | 0.00023 | 0.00028 | 0.00021 | 0.00025
Mercurio mg/L | <0.00001 | <0.00001 | <0.00001 | <0.00001 | <0.00001

IV.METODO DE ENSAYO

Los parametros fueron analizados de acuerdo a las recomendaciones de los Métodos
normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWW.WEF.21th
ed. 2005

Juliaca, 12 de agosto del 2024

e GIYERSIDAD AN
NEST CAGERES E&SQUEZ"

Mgte| Jg. Mithon (7),[uspe Huanca’ Pagina 3 de 3
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RESULTADO DE ANALISIS - AGUAS
INFORME N° LC 076 - 24
L DATOS DEL SERVICIO

1.1. Solicitante : Anghi Sujey Almanza Pilco

1.2. Proyecto : COAGULANTES INORGANICOS EN LA REMOCION DE METALES
PESADOS DE AGUAS DEL PABELLON DE INGENIERiAS DE LA UNIVERSIDAD
ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ

II. DATOS DEL ENSAYO

2.1. Producto : Aguas

2.2. Numero de muestras : 01

2.3. Muestreado por : Anghi Sujey Almanza Pilco
2.4. Fecha de ensayo : 06/08/2024

2.5. Departamento : Puno

2.6. Provincia : San Roman

2.7. Distrite : Juliaca

2.8. Codigo, ubicacion, fecha y hora de muestreo

Caodigo Ubicacion Fecha de muestreo | Hora
M-I E: 380204 30/07/2024 11:00
N: 8282366

III. RESULTADOS

Parametro | Unidad TS1 TS2 TS3 TS4 TS5
Aluminio mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Arsénico mg/L 0.16901 0.14201 | 0.11502 | 0.01021 | 0.01022

Berilio mg/L. | <0.00001 | <0.00001 | <0.00001 | <0.00001 | <0.00001
Cadmio mg/L 0.00012 | 0.00015 | 0.00014 | 0.00011 | 0.00013
Mercurio mg/L | <0.00001 | <0.00001 | <0.00001 | <0.00001 | <0.00001

IV.METODO DE ENSAYO

Los parametros fueron analizados de acuerdo a las recomendaciones de los Métodos
normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWW.WEF.21th
ed. 2005

Juliaca, 12 de agosto del 2024

Mgte/ Ing. Milthon ggispe Huanca
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RESULTADO DE ANALISIS - AGUAS
INFORME N° LC 075 - 24
L. DATOS DEL SERVICIO

1.1. Solicitante : Anghi Sujey Almanza Pilco

1.2. Proyecto : COAGULANTES INORGANICOS EN LA REMOCION DE METALES
PESADOS DE AGUAS DEL PABELLON DE INGENIERIAS DE LA UNIVERSIDAD
ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ

II. DATOS DEL ENSAYO

2.1. Producto : Aguas

2.2. Numero de muestras : 01

2.3. Muestreado por : Anghi Sujey Almanza Pilco
2.4. Fecha de ensayo : 06/08/2024

2.5. Departamento : Puno
2.6. Provincia : San Roman
2.7. Distrite : Juliaca

2.8. Codigo, ubicacion, fecha y hora de muestreo

Cadigo Ubicacion Fecha de muestreo | Hora

M-I E: 380239 30/07/2024 11:00
N: 8282350
HI.RESULTADOS
Parametro Unidad Resultado

- Aluminio mg/L 0.003
Arsénico mg/L 0.19120
Berilio mg/L 0.00003
Cadmio mg/L 0.01321
Mercurio mg/L 0.00001

IV.METODO DE ENSAYO

Los parametros fueron analizados de acuerdo a las recomendaciones de los Métodos
normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWW.WEF.21th
ed. 2005

Juliaca, 12 de agosto del 2024

IVER ADMNDINA
R CACERES VELASQUEZ"

""" "IRg. Miithon Quispe Huanca
CIP. 47790
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORAQI()N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [X] Fecha de entrega: 29/ 10/2024

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: ANGHI SUJEY ALMANZA PILCO
Direccién: JIRON LOS KOLLIS

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaportc N©; 73822176

Teléfono: 996582204 _ email: ALMANZAPILCOANQHsz_U.AJ_E_Y@GMAIL.COM
Nombres y Apellidos: Vs 7 N

Direccion; A A Y

DNI/Carné de Extranjeria/Pasapotte N - |

Teléfono: o email: > |

Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIA Y CIENCIAS PURAS
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[_]
Titulo; COAGULANTES IVNORGANICOS EN LA REMOCION DE METALES PESADOS

DE AGUAS DEL PABELLON DE INGENIERIAS DE LA UNIVERSIDAD
ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ

Palabras claves, (3 a 5 términos),PRUEBA DE JARRAS. CLORURO FERRICO, METAL PESADO

(Esta obra se desarrolld en la UANCV '-7?

1,2

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

2 Si su produccion intelectual se desarrolld en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberé autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.

NEICINA NE INNVECQTICACIANI
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2. Referencia de tesis:

|| Bachiller [X|Titulo [ |2daEspecialidad | |Maestria [ |Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacién de depésito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céaceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduceion a otros idiomas) y
poner a disposicion del pablico 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 conio ¢l Repositorio Digital de
tesis UANC'V, coleceidn de produccion intelectual, entre otros, en ¢l Perii y en el extranjero
por ¢l tiempo y veees que considere necesarias, y libres de remuncraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propdsitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccién intelectual es una creacion de mi autoria y cxclusiva titularidad,
coautorfa con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacion (marque con una X)

[ 8 Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

l:] 51, 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 produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez. permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al phblico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
¢ Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacion publica de la
producciodn intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo
I:l No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

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

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

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

[j Internacional

L>__<} Nacional

Linca de investigacion: CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL - P22

| 25 DE OCTUBRE DEL 2024

Firma de Autor huella digital Fecha
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