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RESUMEN

En Cajamarca, existen aun lugares con falta de acceso a servicios de agua potable,
principalmente en zonas rurales; el agua entregada a la poblacién para su consumo ya
sea por deterioro del sistema , por falta de desinfeccion o por mala utilizacién del
desinfectante, ponen en riesgo su salud; ello me motivé a desarrollar la presente tesis, la
cual es un trabajo experimental, cuyo objetivo es determinar la eficiencia de los filtros
arcilla; considerando para el estudio ocho filtros, elaborados de manera artesanal; a base
de arcillas, extraidas de cinco canteras localizadas en la Provincia de Cajamarca,
Cantera de San Ramoén, Guitarrero, Shudal, El Cumbe y Namora; buscando en su
elaboracion una adecuada proporcion de arcilla, aserrin y arena, para mejorar la
retencion de microorganismos, eliminacion de metales y una velocidad de filtracion
adecuada a las necesidades. De los ocho filtros en estudio, tres denominados Filtros de
Arcilla Tipo I, compuestos de arcilla, aserrin y plata coloidal al 3.2% vy cinco filtros,
denominados Filtros de arcilla Tipo I, dos compuestos con caolin, arena de rio y aserrin y
tres con arcilla, arena de rio, aserrin. Se observa la eficiencia de cada filtro, a través del
analisis fisico, quimico y bacteriolégico, en seguida de ser tomada la muestra de agua del
Rio Grande, ubicado en la zona de Puruay, para luego ser comparado, a través de una
técnica estadistica y cuyo requisito sera el cumplimiento de los estandares de calidad que

nos brinda el Ministerio de salud que rige en nuestro pais.
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ABSTRACT

In Cajamarca , places with lack of access to potable water, especially in rural areas still
exist ; water delivered to the population for consumption either by deterioration of the
system, lack of disinfection or misuse of disinfectant, endanger their health; this led me to
develop this thesis , which is an experimental work aimed at determining the efficiency of
clay filters ; considered for the study included eight filters , made by craftsmen ; using clay
, extracted five quarries located in the province of Cajamarca , Cantera San Ramon,
Guitarrero Shudal , El Cumbe and Namora ; looking in its preparation a suitable proportion
of clay , sawdust and sand , to improve the retention of microorganisms , and metal
removal rate suitable to the needs filtration. Of the eight filters in study, three filters Clay
called Type | compounds of clay, sawdust, and 3.2% colloidal silver and five filters , called
Type |l Clay filters , two compounds with kaolin , river sand and sawdust and three clay,
river sand, sawdust. The efficiency of each filter is observed through physical , chemical
and bacteriological analysis , soon to be taken sample water from the Rio Grande, located
near Puruay , before being compared , through a statistical technique and which

requirement is compliance with the standards of quality that.

Soriano Ortiz, Fanny Haydeé Pag. xiv



UNIVERSIDAD AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN CAJAMARCA”

V.

L1d

}4 “EFICIENCIA DEL FILTRO DE ARCILLA EN LA PURIFICACION DEL
PRIVADA DEL NORTE

Soriano Ortiz, Fanny Haydeé Pag. xv



UNIVERSIDAD

N

PRIVADA DEL NORTE

“EFICIENCIA DEL FILTRO DE ARCILLA EN LA PURIFICACION DEL
AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN CAJAMARCA”

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

En América Latina, los niveles actuales de cobertura significan que casi 77 millones

de personas (15%) no tienen acceso a los servicios de agua potable, de las cuales

26 millones (7%) corresponden a las zonas urbanas y 51 millones (39%) a las areas

rurales (OPS, 2001%). A esto se suma el hecho de que casi 54 millones de personas

(11%) se abastecen a través de sistemas definidos como “facil acceso”, los cuales

representan, en la mayoria de los casos, un riesgo significativo para la salud.

De acuerdo al Anuario Estadistico 2012 de la Comisién Econ6mica para América

Latina y el Caribe (CEPAL), correspondiente al afio 2010, nos indica que en el Peru

un gran porcentaje de la poblacion no cuenta con el acceso a un agua segura.

Tabla 01: Acceso al Agua Potable en América Latina

América Latina
ACCESO AL AGUA POTABLE
Y AL SANEAMIENTO (2010)*
Pais Agua Saneamiento

1 Uruguay 100 100

2 Chile 96 96

3 Costa Rica 97 95

4 Argentina 96 91

5 Ecuador 94 92

6 Cuba 94 91

7 México 96 85

8 Venezuela 92 89

9 Brasil 98 79
10 El Salvador 88 87
11 Guatemala 92 78
12 Colombia 92 77
13 Rep. Dom. 86 83
14 Honduras 87 77
15 Paraguay 86 71
16 Pert 85 71
17 Panama 90 65
18 Nicaragua 85 52
19 Bolivia 88 27
*Porcentaje de poblacién que accede a fuentes mejoradas de agua potable
y emplea instalaciones mejorada de saneamiento

Fuente: CEPAL Elaboracién: Desarrollo Peruano
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En Cajamarca, existen lugares con falta de acceso a servicios de agua y

saneamiento principalmente en zonas rurales; el agua de mala calidad entregada a
la poblacién para su consumo, ya sea por el deterioro de sistema, por falta de
equipos de desinfeccion o por mala utilizacion del desinfectante, ejerce efectos
adversos en la poblacion, poniendo en riesgo su salud, considerando que la salud
de la poblacién refleja el nivel de desarrollo econdmico y social de un pais.

Segun los Indicadores Nacionales que nos presenta el SINIA (Sistema Nacional de
Informacion Ambiental) del Ministerio del Ambiente MINAM, Cajamarca tiene adn
una poblacion de mas de 32% que no cuenta con el principal servicio de agua
potable.

Tabla 02: Poblacion con acceso al Agua Potable en Cajamarca
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Fuente: SINIA (Sistema Nacional de Informacién Ambiental)

La poblacién que no tiene acceso a los servicios de agua potable se ve obligada a
adoptar soluciones alternativas (tales como fuentes publicas, pozos individuales,
conexiones ilegales a la red de agua potable, coleccion de agua de lluvia o
captacion de agua de rios, lagos, manantiales u otros cuerpos de agua sin
tratamiento previo). Muchas soluciones de esa indole no garantizan la calidad de
agua obtenida, debido principalmente a la creciente contaminacion hidrica que
afecta muchos cuerpos de agua en los paises de la region. (JOURAVLEV, 2004)
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Dentro de estas tecnologias, cobra importancia e interés del uso de un Filtro, que
permitira solucionar el problema del consumo de agua contaminada en nuestra
region, mejorando la calidad del agua para el consumo humano, eliminando
microorganismos y metales, dafinos para las personas. Pero el control principal de
los problemas de la poblacion son los gobiernos, imprescindibles para corregir
efectos perjudiciales en el sistema de agua, necesitamos ademas, un continuado
esfuerzo de interpretacion cientifica y de apropiada creatividad tecnolégica; un
nuevo enfoque ético y filosofico y un cambio sustancial de motivaciones vy

conductas para hacer posible el desarrollo sostenido de las poblaciones.

Las técnicas y métodos, que se logren determinar y validar con la implementacion
del presente trabajo de investigacion permitirAd establecer propuestas de uso y
aplicacion a nivel domiciliario y en comunidades, en donde los volimenes de agua
a tratar son minimas, y no son aplicables a sistemas de abastecimiento mas
complejos en donde los volumenes son mayores y los sistemas de tratamiento

obviamente también son mas complejos.

Formulacién del problema

¢, Cual es la eficiencia del filtro de arcilla en la purificacion del agua para consumo

humano en Cajamarca?

Justificacion

Justificacién tedrica

Es necesario nuevas técnicas y estrategias que ayuden el proceso de purificacion
de agua para el consumo humano, una de estas técnicas es el uso del filtro de
arcilla, hecho con tecnologias simples, eficientes, de bajo costo, por el uso de
arcillas existentes en nuestra region y que sera socialmente aceptable para la
eliminacion in situ de la contaminacion microbiolégica, permitira menguar parte del
problema sin pretender con esto solucionar el problema del agua, que llevan a cabo
los gobiernos de la regién, sino atenuar la situacién para evitar el agravamiento de

la degradacién de la calidad de vida de la poblacién principalmente rural.
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Las personas que no cuentan con agua potable se ven en la necesidad de tomarla
en fuentes naturales, convirtiéndose en un riesgo para su salud ya que por la

descarga de desechos industriales las contamina transformandola en agua insana.

Limitaciones

La investigacion presenta algunas limitaciones, pues existen escasos antecedentes
respecto a trabajos similares realizados en nuestro medio, es por ello el interés de
conocer si es que es factible fabricar filtros con nuestras materias primas; sin
embargo no todos los materiales pueden ser adquiridos en nuestro medio,
principalmente en la adquisicién de plata coloidal, uno de los insumos quimicos
para la elaboracién del filtro, que tiene que ser exportada de México, sin embargo
con la facilidad de internet y los vuelos internacionales, este insumo puede llegar a
nuestra ciudad. Otra limitacién importante es que la calidad de los datos dependera
primero de la obtencion de los diferentes tipos de arcilla, ademas de la
predisposicion de los artesanos para colaborar en la elaboracion del Filtro en si,
que incluye llegar la arcilla a un punto 6ptimo de mezcla con el aserrin, y la quema
en horno a temperaturas precisas. Ademas del tiempo e inversién en el andlisis
fisico quimico microbiolégico de las muestras previas y posteriores en laboratorio,

considerando que se tiene que elaborar un minimo ndmero de ocho filtros.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Determinar la eficiencia del Filtro de Arcilla en la purificacién de agua para

consumo humano en Cajamarca.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Fabricar con tecnologia simple el Filtro con Arcilla.
¢ Verificar mediante un Andlisis Fisico, Quimico Bacteriolégico, la calidad del

agua, luego del proceso de filtrado.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

La relacion existente entre la calidad del agua y la salud se conoce desde siempre.
Los cientificos han realizado estudios e investigacion por la presencia de
microorganismos en el agua y el modo de eliminacion de los mismos para el

suministro de agua apta para el consumo humano.

El uso de arcillas y otros materiales para la eliminacion o abatimiento de
contaminantes presentes en el agua ha sido muy estudiado y existe suficiente
conocimiento tedrico y experiencia practica que permite entender el funcionamiento

intimo de estos sistemas.

Hasta el momento no existen en el mercado sistemas de filtrado de bajo costo que
sean eficaces para el tratamiento del agua. Esto supone que las limitaciones se
originan sélo en el escaso desarrollo de tecnologias de baja complejidad y no en la

inexistencia de herramientas tedricas o practicas.

En América Latina y con el Unico fin de disminuir la contaminacion bacteriana del
agua, principalmente en las zonas rurales, es que el Dr. Fernando Mazariego, de
nacionalidad guatemalteca, como parte de su investigacibn para el Instituto
Centroamericano de Investigacion y Tecnologia (ICAITI) crea un filtro de agua,
llamado “Ecofiltro”, el cual rapidamente toma interés en la investigacién la
organizacion, sin fines de lucro, Potters for Peace (Ceramistas por la Paz), el afio
1998, quienes no patentan el producto con el fin de hacerlo publico. Luego el
Sociélogo y técnico en ceramica Ron Rivera, un norteamericano que desde
Nicaragua busca mejorar y divulga la tecnologia a nivel mundial, dandole un nuevo
nombre, “Filtron”; viajé por las zonas mas pobres del mundo y establecio 30
pequefios talleres para fabricar estos aparatos, en Guatemala, Honduras, México,
El Salvador, Camboya, Birmania, Bangladés, Darfur, Ghana y Nigeria. Su intencion
era montar 100 de estos negocios, pero en Nigeria contrajo Malaria falciparum y
falleci6 el 03 de setiembre del 2008. (RIVERA, 2007)

Este trabajo es el pionero en su género, en la actualidad existen varios estudios en
diferentes paises a través de trabajos de investigacion cuyos estudiosos han ido

verificando la eficiencia de este filtro.

Existen también nuevos y econdémicos métodos manuales analizados por el

argentino Jorge Fernandez Chiti, nacido en Buenos Aires, quien nos presenta el
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Filtro Condorhuasi, que elimina ademas la presencia de metales, como el plomo,

arsénico, hierro, entre otros, un filtro en la que se utiliza elementos como el caolin,
arena y aserrin; este sistema ha sido puesto por su creador en el dominio publico
gratuito a fin de que cualquier persona pueda elaborarlo sin pagar patentes, sino
con el fin de apoyar con nuevas tecnologias a la poblacion de menores recursos.
(FERNANDEZ CHITI, 2005)

2.2. Bases Teodricas

2.2.1. Agua Potable

Es el agua de consumo humano, aquella que no ocasiona ningln riesgo
significativo para la salud cuando se consume durante toda una vida, teniendo
en cuenta las diferentes vulnerabilidades que pueden presentar las personas
en las distintas etapas de su vida. Las personas que presentan mayor riesgo
de contraer enfermedades transmitidas por el agua son los lactantes y los
nifios de corta edad, las personas debilitadas o que viven en condiciones
antihigiénicas y los ancianos. El agua potable es adecuada para todos los
usos domeésticos habituales, incluida la higiene personal.(OMS, Guias para la
Calidad del Agua Potable, 2006)

Se define como agua potable aquella que atiende a los siguientes requisitos:

* Libre de microorganismos que causan enfermedades.

* Libre de compuestos nocivos a la salud.

» Con bajo contenido de color, gusto y olor aceptable.

+ Exenta de compuestos que causen corrosidbn o incrustaciones en las

instalaciones sanitarias.

2.2.1.1. Control de calidad del agua

La calidad del agua va adquiriendo un significado cada vez mayor vy el
hombre debera determinar con precision aguellos parametros que en su
mayor parte han sido puramente subjetivos durante el proceso de
desarrollo de nuestra sociedad. (BORCHARDT & WALTON, 1991)

El agua en la naturaleza contiene impurezas, que pueden ser de
naturaleza fisico-quimica o bacterioldgica y varian de acuerdo al tipo de

fuente. Cuando las impurezas presentes sobrepasan los limites
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recomendados, el agua deberd ser tratada antes de su consumo.
Ademas de no contener elementos nocivos a la salud, el agua no debe

presentar caracteristicas que puedan rechazar el consumo. (OPS, 2008)

Se ha comprobado que el tratamiento del agua en los hogares es una
forma eficaz de mejorar la salud publica. EI monitoreo de las
operaciones de tratamiento sera funcion del tipo de tecnologia utilizada.
Cuando se introduce el tratamiento en los hogares, es fundamental
proporcionar a los usuarios informacién (y, en caso pertinente,
formacion) para garantizar que comprenden los requisitos bésicos del
monitoreo operativo. (OMS, Guias de la oms para la calidad de agua
potable, 2008).

La verificacién de la calidad microbiolégica comprende tipicamente el
analisis de bacterias indicadoras de contaminacién fecal en el agua
tratada y en el agua que se distribuye. Para verificar la inocuidad del
agua desde el punto de vista quimico, puede analizarse la presencia de
sustancias peligrosas al finalizar el tratamiento, en la distribucion o en el
punto de consumo (dependiendo de si es o no probable que las

concentraciones varien durante la distribucion.

Respecto a los parametros y control de calidad del agua, (OMS, Guias
de la oms para la calidad de agua potable, 2008) Las normas sobre el
agua de consumo pueden diferir, en naturaleza y forma, de unos paises
0 regiones a otros. No hay un método Unico que pueda aplicarse de
forma universal. En la elaboracion y la aplicacion de normas, es
fundamental tener en cuenta las leyes vigentes y en proyecto relativas
al agua, a la salud y al gobierno local, asi como evaluar la capacidad
para desarrollar y aplicar reglamentos de cada pais. Los métodos que
pueden funcionar en un pais o regibn no necesariamente podran
transferirse a otros paises o regiones. Para desarrollar un marco
reglamentario, es fundamental que cada pais examine sus necesidades

y capacidades.

Purificacion de Agua

El término Purificar se refiere a hacer pura el agua, y se utiliza como

sinbnimo de potabilizacion. Consiste en eliminar del agua todas las
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sustancias que la hagan inadecuada para beberla sin riesgos. Debe

entenderse que la purificacion es el proceso de potabilizacion, en tanto

que la desinfeccién es una parte de dicho proceso, pues en ella se
refiere a la inactivacion de los microorganismos presentes en el agua, a
través de un agente quimico como cloro, ozono, yodo, plata i6nica o
coloidal; o fisico, como calor o luz UV, a un nivel que no represente
peligro para la salud humana. (MOLGORA CALDERON, 1994)

2.2.1.3. Normas sobre la calidad del agua para consumo humano en el

Perd.

Reglamento de la calidad del agua para consumo humano
Los requisitos establecidos en este Reglamento, del Ministerio de Salud,
DS N°031-2010-SA, en el Titulo 1X, nos sefiala los requisitos de calidad

del agua para consumo humano:

Articulo 59°.- Agua apta para el consumo humano
Es toda agua inocua para la salud que cumple los requisitos de calidad

establecidos en el presente Reglamento.

Articulo 60°.- Parametros microbioldgicos y otros organismos

Toda agua destinada para el consumo humano, como se indica en el
Anexo |, debe estar exenta de:

1. Bacterias coliformes totales, termotolerantes y Escherichia coli,

2. Virus;

3. Huevos y larvas de helmintos, quistes y ooquistes de protozoarios
patégenos;

4. Organismos de vida libre, como algas, protozoarios, copépedos,
rotiferos y neméatodos en todos sus estadios evolutivos; y

5. Para el caso de Bacterias Heterotréficas menos de 500 UFC/ml a
35°C.

Articulo 61°.- Parametros de calidad organoléptica
El noventa por ciento (90%) de las muestras tomadas en la red de
distribucion en cada monitoreo establecido en el plan de control,

correspondientes a los pardmetros quimicos que afectan la calidad
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estética y organoléptica del agua para consumo humano, no deben

exceder las concentraciones o valores.

Articulo 62°.- Pardmetros inorganicos y organicos
Toda agua destinada para el consumo humano, no debera exceder los
limites méximos permisibles para los pardmetros inorganicos y

organicos sefalados en la Anexo Il del presente Reglamento.

Articulo 63°.- Parametros de control obligatorio (PCO)
Son parametros de control obligatorio para todos los proveedores de
agua, los Siguientes:

1. Coliformes totales;

2. Coliformes termotolerantes;
3. Color;

4. Turbiedad;

5. Residual de desinfectante; y
6. pH.

En caso de resultar positiva la prueba de coliformes termotolerantes, el
proveedor debe realizar el analisis de bacterias Escherichia coli, como

prueba confirmativa de la contaminacién fecal.

Articulo 64°.- Parametros adicionales de control obligatorio (PACO)
De comprobarse en los resultados de la caracterizacion del agua la
presencia de los parametros sefialados en los numerales del presente
articulo, en los diferentes puntos criticos de control o muestreo del plan
de control de calidad (PCC) que exceden los limites maximos
permisibles (LMP) establecidos en el presente Reglamento, o a través
de la accion de vigilancia y supervision y de las actividades de la
cuenca, se incorporaran éstos como parametros adicionales de control

(PACO) obligatorio a los indicados en el articulo precedente.

1. Parametros microbiolégicos

Bacterias heterotréficas; virus; huevos y larvas de helmintos, quistes y
ooquistes de protozoarios patdgenos; y organismos de vida libre, como
algas, protozoarios, copépedos, rotiferos y nematodos en todos sus

estadios evolutivos.
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2. Parametros organolépticos
Solidos totales disueltos, amoniaco, cloruros, sulfatos, dureza total,

hierro, manganeso, aluminio, cobre, sodio y zinc, conductividad,

3. Pardmetros inorganicos
Plomo, arsénico, mercurio, cadmio, cromo total, antimonio, niquel,
selenio, bario, fluor y cianuros, nitratos, boro, clorito clorato, molibdbeno

y uranio.

4. Parametros radiactivos
Esta condicion permanecera hasta que el proveedor demuestre que
dichos pardmetros cumplen con los limites establecidos en la presente
norma, en un plazo que la Autoridad de Salud de la jurisdiccion
determine. (DIGESA, 2011)

Tabla 03: Limites Maximos Permisibles de Parametros
Microbiol6gicos y Parasitolégicos

ANEXO |

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

. . UFC/100ML A
1 | Bacterias Coliformes Totales. 35°C 0(*)
UFC/100ML A
2| E. Caoli 44.5°C 0(*)
3 Bacterias Coliformes Termotolerante o UFC({lOOML A o)
FecalesTotales. 44.5°C
UFC/100ML A
4 | Bacterias Heterotréficas 35°C 500
5 Huev_os y larvas de Hel_mlntos,’ quistes y N° org/L 0
ooquistes de protozoarios patdgenos
6 | Virus UFC/ml 0
Organismos de vida libre, como algas,
7 | protozoarios, copépodos, rotiferos, N° org/L 0
nematodos en todos sus estadios evolutivos

UFC = Unidad tomadora de colonias

(*) En caso de analizar por la técnica del NMP por tubos multiples =< 1.8/100 ml

Fuente: D.S. N°031-2010-SA.
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Tabla 04: Limites Maximos Permisibles de Parametros de Calidad

Organoléptica

ANEXO Il
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE
CALIDAD ORGANOLEPTICA
1 | Olor Aceptable
2 | Sabor Aceptable
3 | Color UCV escala Pt/Co 15
4 | Turbiedad UNT 5
5 |pH Valor de pH 6.5a8.5
6 | Conductividad (25°C) pUmho/cm 1500
7 | Sélidos totales disueltos mg L 1000
8 | Cloruros mg CIL* 250
9 | Sulfatos mgSOo,L" 250
10 | Dureza total mg CaCo OsL™ 500
11 | Amoniaco mg N L™ 15
12 | Hierro mg Fe L* 0.3
13 | Manganeso mg Mn L™ 0.4
14 | Aluminio mg Al L™ 0.2
15 | Cobre mg CuL™ 2
16 | Zinc mgZnL™ 3
17 | Sodio mg Na L™ 200
UCV = Unidad de color verdadero
UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad

Fuente: D.S. N°031-2010-SA.
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Tabla 05:

Inorganicos y Organicos

ANEXO Il

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS Y ORGANICOS

Unidad de Limite maximo
Parametros Inorganicos medida permisible
2 Arsénico (nota 1) mg As L™ 0.010
3 Bario mg Ba 0.700
4 Boro mg B 1.500
5 Cadmio mg cd 0.003
6 Cianuro mg CN 0.070
8 Cloro (nota 2) mg 0.700
9 Clorito mg 0.700
10 Clorato mg 0.050
11 Cromo total mg Cr L* 1.000
12 Fluor mgF L* 0.001
13 Mercurio 0.020
14 Niquel mg Ni L™ 50.000
15 Nitratos mg NO3 L 3.00 Exposicién corta
0.20 Exposicién larga
16 Plomo mgPb L' 0.010
17 Selenio mg Se L* 0.010
18 Molibdeno mg Mo L™ 0.07
19 Uranio mgUu L* 0.015
Unidad de Limite maximo
Parametros Organicos medida permisible
1 1.00
2 Hidrocarburo disuelto o
emulsionado: aceite
mineral mg L™ 0.01
3 Aceitesy grasas mg L* 0.5
4 Alacloro mg L™ 0.020
5 Aldicarb mg L™ 0.010
6 Aldriny dieldrin mg L™ 0.00003
7 Benceno mg Lt 0.010
8 Clordano (total de
isdmeros) mg L-1 0.0002
9 DDT (Total de isémeros) mg L™ 0.0010
10 Endrin mg L™ 0.0006
11 Gamma HCH (lindano) mg L™ 0.0020
12 Hexaclorobenceno mg L™ 0.0010
13 Heptacloroy mg L™
Heptacloroepdxico mg L™ 0.00003
14 Metoxicloro mg L™ 0.020
15 Pentaclorofenol mg L™ 0.009
16 2,4-D mg L™ 0.030
17 Acrilamida mg L™ 0.0005

Limites Maximos Permisibles de Parametros Quimicos
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

44
45
46

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
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Epiclorhidrina
Cloruro de vinilo
Benzopireno
1,2-dicloroetano
Tetracloroeteno
Monocloramina
Tricloroeteno

“EFICIENCIA DEL FILTRO DE ARCILLA EN LA PURIFICACION DEL
AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN CAJAMARCA”

-1

mg L
mg L
mg L
mg L
mg L
mg L
mg L

Tetracloruro de carbono  mg L™
Ftalato de di (2-etihexilo) mglL™

1,2-Diclorobenceno

-1

1,4-Diclorobenceno mg L
1,1-Dicloroeteno mg L?
1,2-Dicloeteno mg L?
Diclorometano mg L™
Acido edético (EDTA) mg L™
Etilbenceno mg L™
Hexaclorobutadieno

Acido Nitrilotriacético mg L™
Estireno mg Lt
Tolueno mg L™
Xileno mg L™
Atrazina mg L™
Carbofurano mg L™
Clorotoluron mg L™
Cianazina mg L™
2,4-DB mg L™
1,2-Dibromo-3-

Cloropropano mg L™
1,2-Dibromoetano mg L*
1,2-Dicloropropano (1,2-

DCP) mg L™
1,3-Dicloropropeno mg L*
Dicloroprop mg L™
Dimetato mg L*
Fenoprop mg Lt
Isoproturon mg Lt
MPCA mg L™
Mecoprop mg Lt
Metolacloro mg L™
Molinato mg L™
Pendimetalina mg L™
Simazina mg L™
2,4,5-T mg L*
Terbutilazina mg L™
Trifluralina mg L™
Cloropirifos mg L™
Piriproxifeno mg L™
Microcistin-LR mg Lt
Bromato mg Lt
Bromodiclorometano mg L™

0.0004
0.0003
0.0007
0.03
0.04
3
0.07
0.004
0.008
1
0.3
0.03
0.05
0.02
0.6
0.3
0.0006
0.2
0.02
0.7
0.5
0.002
0.007
0.03
0.0006
0.09

0.001
0.0004

0.04
0.02
0.1
0.006
0.009
0.009
0.002
0.01
0.01
0.006
0.02
0.002
0.009
0.007
0.02
0.03
0.3
0.001
0.01
0.06
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66 Bromoformo mg L™ 0.1
67 Hidrato de cloral mg L™
(tricloroaceraldehido) 0.01
68 Cloroformo mg L™ 0.2
69 Cloruro de mg L™ 0.07
cianégeno(como CN)
70 Dibromoacetonitrilo mg L™ 0.1
71 Dibromoclorometano mgL* 0.05
72 Dicloroacetato mgL* 0.02
73 Dicloroacetonitrilo mg L™ 0.9
74 Formaldehido mg L™ 0.02
75 Monocloroacetato mg Lt 0.2
76 Tricloroacetato mg L™ 0.2
77 2,4,6-Triclorofenol mg L?
Nota 1: En caso de los sistemas existentes se establecera en los Planes
de Adecuacion
Sanitaria el plazo para lograr el limite maximo permisible para el
arsénico de 0,010 mgL"l.
Nota 2: Para una desinfeccidn eficaz en las redes de distribucion la
concentracidn residual libre de cloro no debe ser menor de 0.5 mgL™

Fuente: D.S. N°031-2010-SA.

2.2.1.4. Andlisis Fisico, Quimico y Bacteriol6gico del agua.

Es la determinacién de la calidad del agua, los que son comparados con
pardmetros donde se fijan los limites de los valores que el agua debe
poseer. Los parametros de valor aconsejable definen la meta a
alcanzar, el 6ptimo aspirable. Los parametros de valor aceptable

aseguran la buena calidad del agua.

i. Parametros de Analisis Fisico
Se refiere a las caracteristicas fisicas del agua:

La temperatura de la muestra al extraerla. El agua de bebida tomarse

fresca. Algunas fuentes de agua son calientes.

El color depende del material que el agua tenga en solucién o coloidal.

El agua debe ser incolora.

El olor; el agua debe ser inodora. La presencia de determinados olores
produce efectos subjetivos y es rechazada para el consumo. Son
producidos por algas, hongos, bacterias, sustancias organicas e

inorganicas.
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La turbiedad como cualidad de transparencia. El agua debe ser
transparente. Al igual que el color, estd determinada por el material en

suspension.

El sabor; el agua debe ser insipida. Los sabores si bien no provocan
efecto en la salud producen también efectos subjetivos. Es variable y
siempre existe. En todos los casos, el sabor debe ser inobjetable.

Los pardmetros fisicos tienen un gran valor estético y psicoldgico, pero
no son indicadores eficientes para determinar riesgo para la salud.

ii. Parametros de Analisis Quimico

Algunas sustancias quimicas, a determinadas concentraciones en agua
potable, pueden constituir un peligro para la salud. Para algunas
sustancias téxicas se ha establecido limites provisionales. Entre los
pardmetros quimicos se consideran el pH, los sélidos disueltos, la
alcalinidad total, la dureza total, los cloruros, sulfatos, amoniaco, nitritos,

nitratos, fluoruro, arsénico, plomo y vanadio.

El pH (acidez): Influye en la presencia de sabores en el agua, en la
accion corrosiva e incrustante que tiene el agua en las caferias y en la
eficiencia de la cloracion. EI pH estd relacionado con el pH se
saturacion con respecto al CO3Ca. Debe tenderse a proveer agua con
el pH entre un rango de valores de 6,5 y 8,5 a fin de disminuir la accion
corrosiva y favorecer la formaciéon de una pelicula protectora de
carbonato de calcio en los sistemas de distribucion.

Solidos disueltos: Valor aconsejable: 50-600 mg/l. Depositan residuos

en calderas y recipientes. Provocan corrosion. Puede ser laxante.
Alcalinidad total (CaCO3). Valor aconsejable: 30-200 mg/Ilt. Puede

afecta el sabor, el color y la turbiedad y provocar corrosion.

Dureza total: Esté relacionada con la presencia de Ca y Mg. Provoca un

elevado consumo de jabdn, el endurecimiento de los vegetales en la
coccion, incrustaciones en artefactos. Puede tener una accién agresiva
o protectora de las instalaciones de acuerdo al pH.

Cloruro; Afecta el sabor y la corrosividad. La tolerancia varia con el
clima y el esfuerzo fisico realizado por los consumidores de agua con
contenido de cloruro.

Sulfatos: Afectan el sabor y pueden actuar como laxantes.
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Amoniaco: Su presencia en el agua debe relacionarse con la necesidad
de realizar analisis bacteriolégicos, si es que supera los limites
normales.

Nitritito: Indica contaminacion bacteriana asociada con nitratos y
amoniaco. Soélo esta permitido en los valores aceptables y tolerables de
los pardmetros en una dosis no mayor a 0.10 mg/It. El valor aconsejable
con respecto a esta sustancia es cero.

Nitratos: Pueden provocar metahemoglobinemia. Por formacién de
nitrosamina, pueden llegar a ser cancerigenos. El agua no los debe
contener. En el caso de que el agua contenga mas de 45 mg/l se
debera advertir a la poblacion de la conveniencia de utilizar agua con
menor contenido de nitratos para ser destinada a la bebida. Como los
lactantes son un grupo sumamente sensible a sufrir la
metahemoglobinemia infantil, se comunicara que se debera usar agua
con bajo contenido de nitratos aun para la coccién de los vegetales y
otros alimentos destinados a su consumo.

Fluoruros: Tienen accibn de prevencion de las caries en
concentraciones adecuadas. Cuando supera los 2 mg/l. se fija en
fosfatos y calcio, en dientes y huesos, originando fluorosis.

Arsénico: Es un toxico con efecto acumulativo y cancerigeno superficial.
Se aconseja que el agua no lo tenga.

Plomo: Es un téxico acumulativo. Aparece cuando las aguas con pH
inadecuado agreden las cafierias de plomo. El agua no lo debe
contener.

Vanadio: No debe estar presente en el agua. A pesar de que no se

conocen sus efectos, es un riesgo potencial.

iii. Parametro para el andlisis bacteriolégico.

La contaminacion del agua para beber con aguas cloacales es el mas
grave peligro potencial, ya que son fuente de la mayoria de las bacterias
patdgenas entéricas. Existen “microorganismos indicadores” que indican
una contaminacion fecal y que son de gran importancia para establecer
la seguridad y calidad microbiol6gica del agua y que también se utilizan
para los alimentos. Ellos son: los coliformes, los enterococos y las

pseudomonas.
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En el recuento bacteriolégico se deben tener en cuenta:

Las bacterias aerobias no deben superar el nimero de 100/ml. Un
aumento de las mismas, no acompafnado por otro tipo de bacterias es
un indicador de un deficiente desinfeccion del agua, o del estado
deficitario de las cafierias de distribucion.

Las bacterias coliformes tienen un limite maximo de 2 bacterias / ml.

Este nimero se obtiene aplicando el método estadistico del nimero
mas probable, lo que en realidad quiere decir que no debe contener. En
aquellos casos que supere ese numero, se procede a identificar y/o
diferenciar qué variedad del grupo coliforme est4d presente. Lo
importante es si estan presente las bacterias del género “Escherichia
coli”, lo que estaria indicando contaminacion fecal y por lo tanto alerta
sobre el peligro potencial que ello representa para los consumidores.
También es importante determinar si existen bacterias del grupo C.E.K,
sigla conformada con las iniciales del género de las bacterias mas
comunes de este grupo (Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella). Estas
bacterias son potencialmente patégenas y su origen puede ser otro
ademas del fecal (restos de materia organica en descomposicién, heces

de animales, etc.)

Las pseudomonas de distintas especies se ubican dentro del grupo

C.E.K Estas son bacterias de alta peligrosidad por su gran facilidad de
desarrollo en practicamente cualquier material organico y la escasa
sensibilidad a los antibiéticos comunes. Por lo tanto, para que el agua
sea potable no debe contenerlas. (ACOSTA, 2008)

2.2.2. Arcillas

Las arcillas son cualquier sedimento o depdsito mineral que es plastico cuando se
humedece y que consiste de un material granuloso muy fino, formado por
particulas muy pequefias cuyo tamafo es inferior a 4 micras, y que se componen
principalmente de silicatos de aluminio hidratados (1 micra es la diezmilésima

parte de un centimetro o sea la dimensién aproximada de los microbios comunes).

Soriano Ortiz, Fanny Haydeé Péag. 17



“EFICIENCIA DEL FILTRO DE ARCILLA EN LA PURIFICACION DEL
UNIVERSIDAD AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN CAJAMARCA”
PRIVADA DEL NORTE

N

La teoria geoldgica explica que la formacién de las arcillas se da por la
descomposicion de las rocas igneas primarias o rocas basicas, como los granitos,
feldespatos o pegmatitos, los cuales son alterados por los agentes atmosféricos a
través del tiempo, produciéndose las diferentes clases de arcilla segun el grado de

intemperizacion hasta alcanzar tamafios menores que dos micras (0.002 mm).

2.2.2.1. Propiedades de las arcillas:

e Plasticidad: Es la propiedad que permite a la arcilla, en combinacién con el
agua necesaria, adquirir cierta flexibilidad, puede deformarse bajo la accién
de un esfuerzo y que permanece deformado después de retirada la causa que
ha producido dicho cambio. La plasticidad depende del contenido del agua. Si
la arcilla esta totalmente seca no es plastica. Si se le afiade agua, se observa
un incremento de la plasticidad, que llegara a un maximo, para un contenido
de agua determinado.

e Limite plastico: Es el contenido de agua minimo, por debajo del cual la
arcilla deja de comportarse como una masa plastica y se convierte en un
material disgregable.

e Limite liquido: Es el contenido de agua determinado para el cual la arcilla

comienza a fluir como un liquido espeso.

eindice de plasticidad: Es la diferencia entre el limite plastico y el limite
liquido

e Contraccion: Tiene efecto durante el secado. La pérdida de agua se inicia en
los poros superficiales, continuando estos en los poros interiores, hasta
conseguir un equilibrio, entonces por arrastre se contraen los poros,
disminuyendo el volumen.

e Aglutinacién: Es la propiedad por la cual las arcillas se consolidan en una
masa.

e Porosidad y absorcion de agua: Dependiendo de los componentes estos
pueden ser impermeables.

e Vitrificacion: Es la propiedad de las arcillas de hacerse duras. A
temperaturas muy elevadas la pasta se vitrifica, se vuelve mas sonora y
queda dura.

(AGUIRRE GASPAR, 2004)
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2.2.2.2. Canteras de Arcilla

Las canteras, llamadas también barreros, es el lugar donde se extraen
materiales, sea directamente o después de transformacion, aridos para
vias, o materiales para otras necesidades ingenieriles tales como
enrocados, terraplenes y obras de contencion. Excluyendo de esta

clasificacion la extraccion de minerales propiamente dicho

Es el término genérico que se utiliza para referirse a las explotaciones
de rocas industriales y ornamentales; que abastecen las necesidades
de la construccion; ademéas donde se aplica la méas variada tecnologia
gue va desde el pico y la pala hasta la p6lvora y maquinaria de diferente
orden. Igualmente se refiere a las explotaciones a cielo abierto de
materiales de construccién entre los cuales se incluyen las rocas

industriales y ornamentales, gravas, gravillas, arenas y arcillas.

Para la extracciéon de los materiales arcillosos, se utilizan medios
mecanicos simples al ser la arcilla una roca disgregada, aunque si esta
himeda dificulta su extraccion. En la explotacion a cielo abierto es
frecuente tener que desechar una capa de espesor mas 0 menos

grande, de material que no es apto para su utilizacién.
(ROJAS CARTOLIN, 2013)

Tabla 06: Clasificacion de canteras

CLASIFICACION DE CANTERAS

Canteras a Cielo Abierto.

; En laderas, cuando la roca se arranca en la falda de un
Segln el | cerro.

tipo de

- En corte, cuando la roca se extrae de cierta profundidad en
explotacion

el terreno (Pit).

Canteras Subterraneas.

, De Materiales Consolidados o Roca.
Segun el

material @ | pe Materiales no Consolidados como suelos, saprolito,
explotar | agregados, terrazas aluviales y arcillas.

Segln su Canteras Aluviales.

origen Canteras de roca o pefia.

Fuente: Estudio de Canteras (Universidad Peruana Los Andes)
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La arcilla es una materia prima que presenta multiples aplicaciones
tecnoldgicas. Se utiliza tanto para la elaboracion de ceramica tradicional
como para nuevos materiales Utiles en la actualidad.

La arcilla en la elaboracion de productos ceramicos, pasa por diversas

etapas:

. Extraccion.

o Preparacion de la pasta ceramica.
° Amasado.

° Moldeo.

° Secado.

° Coccion.

2.2.3. Filtros de Arcilla

Es un dispositivo de tratamiento de agua casera, de muy bajo costo, que

potabiliza agua contaminada. Este elemento filtrante puede ser fabricado por
ceramistas, con materiales comunes, sin tecnologias de alto nivel. Por su
estructura permite eliminar la turbidez y por su micro poro evita el pase de

bacterias.

2.2.3.1. Filtro de Arcilla con plata coloidal.

Filtro hecho a base de arcilla, aserrin y plata coloidal.
Fundamento Tedrico.
El filtro de arcilla funciona de dos maneras:

e Por filtracion: Los protozoarios, helmintos, bacterias y algunos
virus se atrapan en los poros del filtro.

e Por efecto microbicidal: Las bacterias se desactivan al
contacto con la plata coloidal y son incapaces de reproducirse,
previniendo el crecimiento del mismo elemento.

Es un filtro que permite la purificacion debido al uso de la plata coloidal
que es distribuida a traves del filtro de arcilla, el agua fluye hacia abajo,
por los lados, hasta gotear al fondo, atrapando los microbios que entran
en contacto con la plata coloidal, sin poner en riesgo la salud, pues la

plata se considera un material no téxico. (RIVERA, 2007)
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Henry Crooks, demostrd que la plata coloidal es altamente germicida 'y a
la vez es no téxico para el ser humano, tiene un pH de 6.5 la
concentracion es de 3 a 5 mg/l. Segun JEFFERSON WARREN (2005)
nos sefiala que la plata coloidal es un poderoso destructor de gérmenes
cada vez mas popular en todo el mundo: es barata, efectiva y se
prepara con facilidad. Este poderoso antibiético de amplio espectro
inactiva las enzimas de todas las células bacterianas, hongos y virus

gue éstas usan para su metabolismo del oxigeno.

Los coloides son particulas microscopicas suspendidas en liquido. La
plata es convertida a plata coloidal a través de una electricidad positiva
0 puramente plata suspendida en agua. La medida de la particula de
pasta coloidal es generalmente entre 0.015 y 0.005 micrones. La plata

viene a hacer una carga positiva idnica.

El aserrin de madera empleado, el que se mezclara con el resto de los
componentes hasta formar la pasta plastica, se lo utilizard tamizado, de
manera que al ser incinerado, quedan poros medianos, finos y
superfinos.

El agua atraviesa gota por gota las capas de materiales naturales con Al
filtrar cada poro se rellena con el agua proveniente del interior del filtro y
éste pasa al poro vecino por la presion hidrostatica natural, atravesando
la pared de cada poro para pasar al contiguo y asi salir al exterior donde
se produce el goteo.

Figura 01. Porosidad en el filtro

T voros aparentes
y (primer nivel)

porosidad oclusa
lad ocl
(sogundo nivel)

Fuente: Filtro ecoldgico de agua
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2.2.3.2. Filtro de Arcilla a base de Caolin

Filtro cerdmico hecho a base de caolin, consiste en una unidad micro-
porosa que retiene sustancias toxicas en el agua. Dispositivo de uso
doméstico que asegura la maxima eliminacion de metales; es decir, no
sélo purifica sino descontamina el agua. (FERNANDEZ CHITI, Filtro
Ceramico Condorhuasi, 2005)

Fundamento Tedrico

Es un objeto destinado a descontaminar aguas mediante sus poros
microscopicos que dejan pasar el agua reteniendo todas las particulas
en suspension. Los iones de metales, metaloides y quimicos téxicos

también son retenidos por adsorcion.

La adsorcién es una propiedad de la sustancia arcillosa o caolinica, esta
propiedad que poseen las particulas de caolin o arcilla blanca de
adsorber impurezas metalicas y no metdlicas de carga eléctrica

contraria, las que quedan firmemente adheridas a la superficie.

La arcilla roja tiene una particula muchisimo mas gruesa que la de la
caolinita, con lo que la superficie de adsorcion resulta mucho menor.
Una particula de caolin mide desde medio hasta un micrén y una de

arcilla roja oscila entre tres y cinco micrones.

El coloide del caolin puro, al adsorber las impurezas presentes en el
agua, se agranda o crece y en unas horas sedimenta al fondo del
depoésito o filtro, cualidad que permite retirar del agua sus toxicos y

contaminantes, metales pesados tales como arsénico, plomo, bario, etc.

La arena de rio, lavada, eleva la porosidad del filtro, para mejorar la
trabajabilidad de la pasta y evitar grietas y rajaduras al dar forma a los
filtros, la arena, ademas, mejora la resistencia del filtro en uso (después
del horneado), aumenta la capacidad filtrante por unidad de tiempo; es

barata y se halla facilmente.
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Figura 02. Propiedad de Adsorcion

Fuente: Filtro ecoldgico de agua

2.2.3.3. Eficiencia del Filtro.

Definicién de Eficiencia

Significa "operar de modo que los recursos sean utilizados de forma
mas adecuada" (DE OLIVEIRA DA SILVA, 2002).

La eficiencia es la "propiedad segun la cual la sociedad aprovecha de la

mejor manera posible sus recursos escasos" (DE MARKIW, 2004).

“Es la expresién que se emplea para medir la capacidad o cualidad de
actuacion de un sistema o0 sujeto econbmico, para lograr el
cumplimiento de objetivos determinados, minimizando el empleo de
recursos" (DE ANDRADE, 2005).

Segun el Diccionario de la Real Academia Espafiola:

Eficiencia (Del lat. efficientia) es la capacidad de disponer de alguien o

de algo para conseguir un efecto determinado.

La eficiencia del filtro de arcilla se demostrara luego de hacer las cosas
correctas, se lograra los objetivos propuestos y obtendra los resultados

esperados.

En la presente investigacion se tendra en cuenta en la evaluacion:
o Flujo de filtracion.

¢ Eficiencia bacterioldgica.

e Eficiencia en la descontaminacion de metales.

e Sencillez de manufactura.
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¢ Disponibilidad de materiales.

e Costo final.

2.2.3.4. Filtracién de Agua

Filtracion es un proceso en el cual particulas sélidas que se encuentran
en un fluido liquido o también gaseoso se separan mediante un medio
filtrante, o filtro, que permite el paso del fluido, pero retiene las
particulas sélidas. Unas veces interesa recoger el fluido; otras, las
particulas sodlidas y, en algunos casos, ambas cosas. (SOLIS
MIRANDA, 2007)

La filtracion del agua es el proceso de separar un sélido del liquido en el
gue esta suspendido de hacerlos pasar a través de un medio poroso
(filtro) que retiene al sélido y por el cual el liqguido puede pasar muy
facilmente. Se puede aplicar mediante el paso del agua por un lecho
filtrante conformado por diferentes granulometrias de arena y material
pétreo, cuyo objetivo es retener soélidos en suspensién que van
guedando atascados entre los diferentes espacios libres del medio.
(DEGREMONT, 1979)

Figura 03: Representacion de la Actividad Purificadora del Filtro

Filtro de Arcilla
Agua impura

Recipiente

n@/, Agua Purificada
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2.2.4. Diseio Estadistico de Experimentos

Definicion de Disefio de Experimentos

Es la forma més eficaz de hacer pruebas. El disefio de experimentos consiste
en determinar cudles pruebas se deben realizar y de qué manera, para
obtener datos que, al ser analizados estadisticamente, proporcionen
evidencias objetivas que permitan responder las interrogantes planteadas, y
de esa manera clarificar los aspectos inciertos de un proceso, resolver un
problema o lograr mejoras. Algunos problemas tipicos que pueden resolverse

con el disefio y el andlisis de experimentos son los siguientes:

1. Compara a dos 0 mas materiales con el fin de elegir al que mejor cumple
los  requerimientos.

2. Comparar varios instrumentos de medicion para verificar si trabajan con la
misma precision y exactitud.

3. Determinar los factores de un proceso que tienen impacto sobre una o0 mas
caracteristicas del producto final.

4. Encontrar las condiciones de operacion (temperatura, velocidad, humedad,
por ejemplo) donde se reduzcan los defectos o se logre un mejor
desempefio del proceso.

5. Reducir el tiempo de ciclo del proceso.

6. Hacer el proceso insensible o robusto a oscilaciones de variables
ambientales.

7. Apoyar el disefio o redisefio de nuevos productos o0 procesos.

8. Ayudar a conocer y caracterizar nuevos materiales.

El disefio de experimentos (DDE) es un conjunto de técnicas activas, en el
sentido de que no esperan que el proceso mande las sefales utiles, sino que
éste se “manipula” para que proporcione la informacion que se requiere para
su mejoria. El saber disefio de experimentos y otras técnicas estadisticas, en
combinacién con conocimientos del proceso, sitian al responsable del mismo
como un observador perceptivo y proactivo que es capaz de proponer
mejoras y de observar algo interesante en el proceso y en los datos donde
otra persona no ve nada.

(GUTIERREZ PULIDO & DE LA VARA SALAZAR, 2008)
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2.2. Definicién de términos basicos

e Agua Potable: Toda agua utilizada para consumo humano, que debe estar
exenta de organismos capaces de provocar enfermedades y de elementos o
sustancias que pueden producir efectos fisioldgicos perjudiciales y debe cumplir
con los requisitos de las normas de calidad fisica, quimica, bacteriolégica y
radioldgica del agua. (NICOLAY, 2010)

e Andlisis fisico de agua: Es el estudio que determina los parametros fisicos
como: Caracteristicas organolépticas, color, olor, sabor; elementos flotantes,
temperatura, solidos conductividad, radioactividad. (CATALAN LAFUENTE,
1981)

e Andlisis microbiolégico: Es el estudio que determina los parametros
microbiol6égico como: Coliformes totales, coliformes termotolerantes,
estreptococos fecales, escherichia coli, salmonella, giardia lambia, Vibrio
colerae. (CATALAN LAFUENTE, 1981)

e Andlisis quimico: Es el estudio que determina los parametros quimicos como:
PH, materia organica, (COT), nitrogeno y compuestos derivados, fésforo y
compuestos derivados, aceites y grasas, hidrocarburos, detergentes, cloro y
cloruros, fluoruros, sulfatos, cianuros, pesticidas, metales. (CATALAN
LAFUENTE, 1981)

e Arcilla: Las arcillas son cualquier sedimento o depdsito mineral que es plastico
cuando se humedece y que consiste de un material granuloso muy fino, formado
por particulas muy pequefias cuyo tamafio es inferior a 4 micras, y que se
componen principalmente de silicatos de aluminio hidratados (1 micra es la
diezmilésima parte de un centimetro) o sea la dimension aproximada de los
microbios comunes. (BESOSAIN, 1985)

e Arena de rio: La arena, una de las formaciones minerales mas basicas en el
planeta, se puede encontrar de alguna manera en cada pais, zona templada,
region geografica y continentes en todo el mundo. La arena se define como un
material natural granular compuesto de roca finamente dividida y particulas
minerales, resulta de la disgregacion de las rocas graniticas, arrastradas por las
aguas y depositadas por orden de densidad en capas. (ARQUITECTURA, 1985)
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e Aserrin: Es el desperdicio del proceso de serrado de la madera, como el que se
produce en un aserradero. (VARIACION Y TIPOS DE DIFERENCIACION EN
POBLACIONES DE ROBLE, 1975)

e Cantera: Son excavaciones hechas en la superficie de la tierra para extraer el
material Gtil. (ROJAS CARTOLIN, 2013)

e Caolin: EI caolin es un silicato de aluminio hidratado, producto de la
descomposicién de rocas feldespaticas principalmente. El caolin también es
conocido como caolinita y se define como una arcilla blanca. La caolinita es uno
de los minerales mayoritarios en los diez primeros metros de la corteza
continental. Comparte la clasificacion en abundancia con minerales como
cuarzo, micas, feldespato y calcita. (BESOSAIN, 1985)

e Eficiencia: Es la éptima utilizacion de recursos disponibles, para la obtencion de
resultados deseados. (DE OLIVEIRA DA SILVA, 2002)

e Filtro: Material poroso o dispositivo a través del cual se hace pasar un fluido
para limpiarlo de impurezas o separar ciertas sustancias. (FERNANDEZ CHITI,

Filtro Ceramico Condorhuasi: Descontaminante de Aguas, 2005)

e Purificaciéon del Agua: Se refiere a la destruccion de los organismos causantes
de enfermedades o patégenos presentes en ellas. (BORCHARDT & WALTON,
1991)

e Plata coloidal: Es el resultado de un proceso electrolitico que se lleva a cabo en
agua que atrae particulas submicroscopicas de plata de un trozo mas grande de
plata pura; estas particulas permanecen en suspension debido a la pequefa
carga eléctrica de cada particula y se encuentran en estado coloidal. (WARREN,
2005)
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CAPITULO 3. HIPOTESIS

3.1. Formulacién de la hipétesis.

El Filtro de arcilla es eficiente en la purificacion de agua para consumo

humano en Cajamarca.
3.2. Variables

Eficiencia del Filtro de Arcilla. (Variable Independiente).
Purificacién del agua para consumo humano. (Variable Dependiente).
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3.3. Operacionalizacién de variables.

Tabla 07: Operacionalizacion de variables.

DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL DIMENSIONES | INDICADORES FUENTE TECNICA
Variable El filtro es un * Flujo de
Dependiente | instrumento que filtracion. Observacion
Purificacién del| produce agua * Eficiencia Resultado de | ° Analisis
Agua limpia para bacteriolégica. Andlisis fisico, f ; P
: NN o isico, quimico
satisfacer las . * Eficiencia en la quimico y
: Fisicos L 2 y
necesidades de descontaminacion | bacteriologico bacteriolégico
las familias en de metales. de las en laboratorio
lugares donde no * Disponibilidad muestras. de quimica
hay un sistema de materiales. q '
de potabilizacion. * Costo final.
Variable Esta hecho con | parametros Color, turbidez,
Independiente | tecnologias | 5rganoiépticos | olor, sabor
Eficiencia del simples, .
Filtro de Arcilla |  eficientes, de | Parametros Temperatura PH
bajo costo y que | Fisicos
fueran Parametros Metales Agua
socialmente | Quimicos proveniente | givrado
aceptables para Coliformes del Rio
la eliminacion in (totales) Grande
situdela | parametros Estreptococos
contaminacion | Bacteriolégicos | fecales
microbioldgica y Enterococos
quimica. fecales
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CAPITULO 4. PRODUCTO DE APLICACION PROFESIONAL

La fabricacion del Filtro de Arcilla, trae consigo una tecnologia alterna para la
poblaciéon principalmente de escasos recursos de nuestro pais que deseen
garantizar el consumo y cuidado del agua, ademas ofrece ayuda a todas aquellas

comunidades que utilizan el vital liquido en los quehaceres del hogar.
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CAPITULO 5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Tipo de disefio de investigacion.

Es un tipo de investigacion experimental puro, que “Involucra la manipulacion

intencional de una accion para analizar sus posibles efectos; es decir que, se

manipulan deliberadamente una o mas variables independientes (supuestas

causas) para analizar consecuencias de esa manipulacibn sobre una 0 mas

variables dependientes (supuestos efectos), dentro de una situaciéon de control
para el investigador” (HERNANDEZ, BAPTISTA, & FERNANDEZ, 1997).

5.2. Material de estudio.

5.2.1.

5.2.2.

Unidad de estudio.

El estudio a realizarse seran los Filtros de Arcilla.

Muestra.

Para elegir el punto exacto para nuestra muestra de agua, se ha tenido en
cuenta el monitoreo por parte de DIRESA a los rios: Grande, Porcén y
Ronquillo, el cual de fecha 10 de setiembre del 2014, me proporcionaron los
resultados del Ensayo N° 532, tomadas el 21 de agosto del 2014 por la
DIRESA — Cajamarca. Dicha muestra fue analizada en el laboratorio de la
DIGESA - Lima.

Se escoge el punto de muestreo a 100 metros antes de la confluencia del Rio
Grande con el Rio Puruay — Puruay — Cajamarca, considerando que los

resultados estan elevados en plomo, hierro, arsénico, entre otros.

El Rio Grande (Mashcén) esta ubicado en el norte del Perl en la region
Cajamarca, provincia de Cajamarca y forma parte de la vertiente del Atlantico.
Limita por el norte con la cuenca del rio Llaucano, por el sur con la cuenca del
rio Chusgon, por el sureste con la subcuenca del rio San Miguelino, y por el

suroeste con la subcuenca del rio Chonta.

Este recurso hidrico tiene su origen en el cerro Quilish, entre sus principales
tributarios tenemos a los rios Quilish, Porcén, Ronquillo por la margen
derecha, y la quebrada Encajén por la margen izquierda. La longitud del rio

Grande (Mashcon) es de 30 Km aproximadamente. El caudal promedio anual
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estimado del Rio Grande en Mashcén es aproximadamente 2 900 L/s.
Asimismo, este curso superficial recorre los distritos Encafiada, Bafos del
Inca y Cajamarca de la provincia de Cajamarca. (DIGESA M. D., 2007)

Figura 04: Ubicacion del Punto de Muestreo
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Fuente: Mapa H'idrolégico

Las muestras de agua se recolectaron en el area detallada. Se tomaron cuatro

muestras de 48 litros cada una, con el fin de abastecer a los ocho filtros.
5.3. Técnicas, procedimientos e instrumentos.
5.3.1. Pararecolectar datos.

5.3.1.1. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos.
Dada la forma del proyecto, el desarrollo de éste, comprendi6é varias

etapas que facilitaron el desenvolvimiento de las actividades.

i.  Se inicia con la exploracion de Canteras de Arcilla en Cajamarca;
esta etapa consisti6 en la busqueda de informacion necesaria para
ubicar canteras de arcillas que cumpliesen con los requisitos necesarios
para la fabricacibn de materiales cerdmicos; dicha informacion nos
brindan algunos artesanos, conocedores de las canteras y las

propiedades del material de cada una de ellas y el Ministerio de Energia
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y Minas (Minem), quien registra las principales unidades de produccion

minera no metdlica de nuestro pais.

ii. Se determina las caracteristicas de las arcillas y se procede a la
extraccion de las arcillas, seleccionando cinco canteras, utilizando

medios mecéanicos convencionales como picos, palanas.

ii. Se realiz6 el analisis granulométrico y plasticidad de cada una de las
muestras de arcilla, en el laboratorio de suelos de la Universidad
Privada del Norte.

iv. Luego de definirse la dosificacion, se procede a elaborar los filtros,

de manera artesanal, tomando en cuenta estudios anteriores.

v. Se recogio la muestra de agua del Rio Grande, para luego ser
realizados los andlisis fisicos, quimicos bacteriologicos, en el

laboratorio de la Universidad Nacional de Cajamarca.

vi. Se coloca en cada filtro 5 litros de agua de la muestra, haciéndose en
ellos 3 pruebas con 3 muestras de agua, con el fin de observar el
comportamiento de los filtros, mejorarlos u observar posible puntos

criticos.

vii. Se mide el flujo de agua en cada filtro.

viii. Se identifica el filtro o filtros mas eficientes, que cumpla con la

normatividad peruana.

Tabla 08. Localizacién de Canteras.

Nombre dela | aterial | Distrito Latitud Longitud
Cantera

Shudal Arcilla Cajamarca |7°11'54.71"S |78°30'6.65"0

Guitarrero Arcilla Cajamarca |7°12'29.13"S [78°30'18.62"0

San Ramon Arcilla Cajamarca | 7°9'11.39"S 78°31'56.98"0

Cumbe Mayo Caolin Cajamarca |7°10'13.51"S |78°32'55.19"0

Namora Caolin Namora 7°11'37.9"S 78°21'6.79"0
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Foto 01. Extraccion de Arcilla Cantera San Ramén.
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Foto 04. Extraccion de Arcilla Cantera El Cumbe (Caolin).
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Foto 07. Analisis granulométrico UPN

Foto 08. Analisis de Plasticidad
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Foto 09. Andlisis Fisico, Quimico Bacteriolégico del agua del Rio
Grande
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Tabla 09: Recoleccién de muestras de agua del Rio Grande
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R =
o= MUESTREO FOTOS
MUESTRA
1 31/10/2014
2 31/10/2014
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Tabla 10: Control del flujo de agua en cada filtro.

MEWIEROT oo (512
Lie FILTRADO FOTOS
MUESTRA
2 31/10/2014
3 07/11/2014
4 14/11/2014
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Foto 10. Recolecciéon muestras de 1 litro de agua filtrada en envases
previamente esterilizados.

Foto 11: Laboratorio de Agua con muestras del agua filtrada para
Analisis

Soriano Ortiz, Fanny Haydeé Péag. 41



“EFICIENCIA DEL FILTRO DE ARCILLA EN LA PURIFICACION DEL
UNIVERSIDAD AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN CAJAMARCA”
PRIVADA DEL NORTE

N

5.3.1.2. Procedimientos pararecoleccion de datos.

i. Denominacion de los Filtros

Los Filtros han sido enumerados teniendo en cuenta la procedencia
de la arcilla, la dosificacion y agrupados en dos tipos.

Tabla 11. Caracteristicas del Filtro

o TIPO DE

N CANTERA FILTRO MATERIALES

1 San Ramon Arcilla

2 Guitarrero TIPO | Aserrin
Plata coloidal

3 Shudal

4 El Cumbe

5 Namora Caolin

6 San Ramoén TIPO Il Aserrin

7 Guitarrero Arena de rio

8 Shudal

ii. Procedimiento para elaboracién Filtro Tipo |y Il

Paso 01. Se inicia con la preparacion del molde; para lo cual
necesitamos un patron, es decir la pieza o forma que queremos
reproducir. Por lo general el molde es sélido y de un tamafio algo
mayor al que queremos reproducir; utilizaremos yeso en su
elaboracion; tenemos que prever que la pasta ceramica al secarse
tiene una reduccién de tamafio, por lo que el modelo que usemos
para confeccionar el molde, debera ser el tanto por ciento més
grande igual a la reduccion de la pasta que vayamos a emplear.
Luego de elaborado el molde se lo deja secar al aire libre por ocho
dias.

Foto 12. Elaboracion del patron
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Foto 13. Preparacion del patrén

Foto 14. Colocacién de yeso en patrén
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Foto 15. Secado del molde a laintemperie
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Paso 02. Se colocé los pedazos de la arcilla en un molino,
especialmente adaptado para triturar, pasandolo luego por el tamiz
N°20, el cual permitira eliminar cualquier particula gruesas y otras

impurezas ajena a la arcilla.

Foto 16. Trituracion de la arcilla manualmente
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Paso 03. Secar el aserrin al aire libre y de igual manera lo pasamos

por el tamiz N° 20.

Foto 19. Secado y cernido de aserrin y arena

Paso 04. Pesaje de los materiales

Para Filtro Tipo I: La dosificaciébn en trabajos anteriores es la
siguiente: 17% de aserrin, 33% de agua y 50% de arcilla; afiadiendo
el agua poco a poco hasta obtener una consistencia correcta, con
ayuda de una batidora para arcilla.

Tabla 12: Dosificacion de materiales, Filtro Tipo |

FILTRO TIPO |
Arcilla (Kg.) | Aserrin (KQ) Plata coloidal Agua (1)
7 1.2 2ml en 250 ml de agua 3 aprox.

Para Filtro Tipo Il: Cuya dosificacion en trabajos anteriores es la
siguiente: 70% en peso de arcilla roja o caolin, 30% en peso de
arena de rio, 80% de aserrin en volumen y aproximadamente 40% de

agua en volumen, hasta conseguir que la masa esté consistente.

Tabla 13: Dosificacion de materiales, Filtro Tipo Il

FILTRO TIPO Il
Arcilla Arena de rio Agua
(Kg.) (Kg) Aserrin (Volumen) )
5.6 2.4 80%( arcillat+arena) 4
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Foto 20. Pesaje de los materiales

Foto 21. Preparacién de la masa.

Paso 05. Con la ayuda de un rodillo de mano y en una mesa, se
extiende la masa a una altura de 2 cm. Colocéandolo luego al molde,
en forma de plancha, tratando de que se ocupe uniformemente,
dejandolo en él 24 horas. Luego desmoldar, arreglar cualquier

imperfeccion y dejarlo secar por unos ocho dias.

Foto 22. Colocado de masa en molde
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Foto 23. Desmoldado

Foto 24. Secado de filtro a la intemperie

Paso 06. Se llevaron los filtros de arcilla al horno por un periodo de
8 horas, hasta alcanzar una temperatura de 940°C para luego
dejarlos enfriar. Se los coloca en agua con el fin de abrir los poros
formados por la combustion del aserrin.

Foto 25. Horneado y enfriado de filtros
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Paso 07. Se comprobé el flujo del agua, que debe ser
aproximadamente de 1 a 2 litros por hora. Se prueba la filtracién, con

la finalidad de eliminar cualquier particula sélida retenida.

Foto 26. Prueba de filtracion

Paso 08. Se prepar6 la mezcla de plata coloidal con agua, cuya
dosificacién en trabajos anteriores es la siguiente: 250 ml. de agua
filtrada y se agrega 2 ml de plata coloidal al 3.2%. Aplicamos esta
solucidn por el interior y exterior del filtro con ayuda de una brocha.
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Foto 27. Bafio con Plata Coloidal

Paso 31. El filtro es colocado dentro de un balde de plastico con su

respectiva llave, con el fin de proveer de agua con mayor comodidad.

Foto 28. Colocado del Filtro dentro de un recipiente

5.3.2. Para analizar informacion.

Técnica e Instrumentos para analizar informacién

Los datos obtenidos a través de los diferentes analisis organoléptico,
fisico, quimico y bacteriolégico y metales, son llevados a un
computador, en donde se registr6, ordend y analizé, teniendo en
cuenta los Limites Permisible en la Norma Peruana y haciendo uso de
hojas de calculo en Excel y graficos comparativos para analizar los

resultados obtenidos.

Soriano Ortiz, Fanny Haydeé Péag. 49



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“EFICIENCIA DEL FILTRO DE ARCILLA EN LA PURIFICACION DEL
AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN CAJAMARCA”

Procedimiento para analizar la informacion

CAPITULO 6.

Se determiné las caracteristicas de los cinco tipos de arcilla, de
manera que nos permita lograr nuestros objetivos.

Se analiza los resultados del andlisis del agua de la muestra, con el
fin de determinar si el agua esta contaminada.

Se analiza los resultados del analisis del agua filtrada, con el
propésito de verificar si los filtros cumplen con el cometido y son
aceptable y satisfactorios.

Se realiza la comparacién de los filtros, cada uno con sus
pardmetros resultantes y tomando un criterio objetivo, procedemos

a la eleccion de los filtros mas eficientes de nuestro proyecto.

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Resultados de las caracteristicas fisicas de las arcillas.

Se realiz6 andlisis de suelos, utilizando el Sistema Unificado de Clasificacion

de Suelos (SUCS), basado en el andlisis granulométrico y en los limites de

Atterberg (limites liquido y plastico). Los resultados de los ensayos realizados

en el laboratorio de suelos de la Universidad Privada del Norte, a los cinco

tipos de arcilla, nos reportan los siguientes:

indice de plasticidad (IP)

Figura 05. Carta de Plasticidad (S.U.C.S.)

70
Arcillas
60 de alth plasticida
(CH)
50
Arcillas
de baja plasticidad
40 €ty ]
30
20 Limos
de altp plasticidad
(MH)
10
- Limpos
ML-GL de baja|plastic
M L My

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido (LL)

Soriano Ortiz, Fanny Haydeé

Pag. 50



“EFICIENCIA DEL FILTRO DE ARCILLA EN LA PURIFICACION DEL

UNIVERSIDAD AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN CAJAMARCA”

PRIVADA DEL NORTE

N

6.1.1. CANTERA SAN RAMON

6.1.1.1. Anélisis Granulométrico
Los resultados muestran que pasa por la malla N° 200, el 93.4%, lo que

significa que es un suelo de particulas finas.

6.1.1.2. Clasificacién del Suelo
De acuerdo a los resultados de la Tabla 14, nos indica el LL
menor de 50, el IP es 16, en la Carta de Plasticidad de SUCS, el
material extraido de la Cantera San Ramén es de tipo CL,

considerado arcillas inorganicas de baja plasticidad.

Tabla 14: Caracteristicas Fisicas de la Arcilla San Ramén

% PASA LL LP 1= Pe | Contenidode | CLASIFIC
MALLA 200 | (%) (%) (%) Humedad (%) SUCS
93.24| 39.00| 23.00| 16.00| 2.68 3.69 cL
6.1.2. CANTERA EL GUITARRERO

6.1.2.1. Andlisis Granulométrico
Los resultados muestran que pasa por la malla N° 200, el 62.28%,

lo que significa que es un suelo de particulas finas.

6.1.2.1. Clasificaciéon del Suelo
De acuerdo a los resultados de la Tabla 15, nos indica el LL
menor de 50, el IP es 16, en la Carta de Plasticidad de SUCS, el

material extraido de la Cantera Guitarrero es de tipo CL,

considerado arcillas inorganicas de baja plasticidad.

Tabla 15: Caracteristicas Fisicas de la Arcilla Guitarrero

% PASA LL LP IP Pe Contenido de CLASIFIC
MALLA 200 | (%) (%) (%) Humedad (%) SUCS
62.28 28.00 19.00 16.00 2.66 2.29 CL
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6.1.3. CANTERA SHUDAL

6.1.3.1. Analisis Granulométrico
Los resultados muestran que pasa por la malla N° 200, el 99.34%,

lo que significa que es un suelo de particulas finas.

6.1.3.2. Clasificaciéon del Suelo
De acuerdo a los resultados de la Tabla 16, nos indica el LL mayor
de 50, el IP es 32, en la Carta de Plasticidad de SUCS, el material
extraido de la Cantera San Ramoén es de tipo CH, considerado

arcillas inorganicas de alta plasticidad.

Tabla 16 Caracteristicas Fisicas de la Arcilla Shudal

% PASA LL LP P Pe | Contenidode | CLASIFIC
MALLA 200 | (%) (%) (%) Humedad (%) sucs
99.34| 7000] 3800 3200 231 35.54 CH

6.1.4. CANTERA EL CUMBE

6.1.4.1. Andlisis Granulométrico
Los resultados muestran que pasa por la malla N° 200, el 53.21%,

lo que significa que es un suelo de particulas finas.

6.1.4.1. Clasificaciéon del Suelo

De acuerdo a los resultados de la Tabla 17, nos indica el LL
menor de 50, el IP es 22, en la Carta de Plasticidad de SUCS, el
material extraido de la Cantera EI Cumbe es de tipo CL,

considerado arcillas inorganicas de baja plasticidad.

Tabla 17: Caracteristicas Fisicas de la Arcilla El Cumbe

% PASA LL LP P Pe | Contenidode | CLASIFIC
MALLA 200 | (%) (%) (%) Humedad (%) sucs
5321| 39.00| 17.00] 2200/ 268 3.69 cL
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6.1.5.1. Analisis Granulométrico

6.1.5.1.

Los resultados muestran que pasa por la malla N° 200, el 85.15%,

lo que significa que es un suelo de particulas finas.

Clasificacion del Suelo

De acuerdo a los resultados de las Tablas 18, nos indica el LL
mayor de 50, el IP es 44, en la Carta de Plasticidad de SUCS, el

material

extraido de

considerado arcillas inorganicas de alta plasticidad.

la Cantera Namora es de tipo CH,

Tabla 18: Caracteristicas Fisicas de la Arcilla Namora

% PASA
MALLA 200

LL
(%)

LP
(%)

P
(%)

Pe

Contenido de
Humedad (%)

CLASIFIC
SUCS

85.15

70.00

26.00

44.00

1.78

3.82

CH

6.2. Resultados del Control Flujo del agua en los Filtros.

La prueba de flujo del agua, nos permitié conocer el filtro cuya porosidad esta mejor

expuesta y cuyos resultados apuntan a los Filtros de Tipo Il, debido a su

dosificacion y principalmente a la presencia de arena de rio, dando un maximo de

flujo de 910 mi/h, quedando atras los Filtros de Tipo |, cuyos resultados no superan

los 440 mi/h.
Tabla 19: Control del Flujo del agua N° 01
o | o | TR [ wan | poms | rowie [ e
1 San Ramon 05:40 p.m. 06:40 p.m. 350
2 Guitarrero 05:48 p.m. 06:48 p.m. 280
3 Shudal 06:02 p.m. 07:02 p.m. 410
4 El Cumbe 06:05 p.m. 07:05 p.m. 830
5 Namora 31/10/2014 06:08 p.m. 07:08 p.m. 840
6 San Ramén Il 06:12 p.m. 07:12 p.m. 760
7 Guitarrero 06:15 p.m. 07:15 p.m. 610
8 Shudal 06:19 p.m. 07:19 p.m. 720
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Tabla 20: Control del Flujo del agua N° 02

o | CAVTERA | Ty | A | o | teamino | (mim
1 San Ramoén 03:17 p.m. 04:17 p.m. 360
2 Guitarrero | 03:29 p.m. 04:29 p.m. 310
3 Shudal 03:33 p.m. 04:33 p.m. 440
4 El Cumbe 03:40 p.m. 04:45 p.m. 860
5 Namora 07/11/2014 03:45 p.m. 04:54 p.m. 850
6 San Ramoén Il 04:50 p.m. 05:05 p.m. 650
7 Guitarrero 04:53 p.m. 05:20 p.m. 640
8 Shudal 05:02 p.m. 05:30 p.m. 750

Tabla 21: Control del Flujo del agua N° 03

o | covrn | To% T reom | pora | romne [ e
1 San Ramoén 09:15a.m. 10:15 a.m. 340
2 Guitarrero | 09:28 a.m. 10:28 a.m. 340
3 Shudal 09:35a.m. 10:35a.m. 440
4 El Cumbe 09:45 a.m. 10:45 a.m. 910
5 Namora 14/11/2014 09:55 a.m. 10:55 a.m. 780
6 San Ramoén Il 10:05 a.m. 11:05 a.m. 650
7 Guitarrero 10:15 a.m. 11:15a.m. 650
8 Shudal 10:25 p.m. 11:25 p.m. 750

6.3. Resultados del Andlisis Organoléptico, Fisico, Quimico, de Metales y

Bacteriolégico del agua.

Los resultados obtenidos del Analisis Fisico, Quimico, Bacterioldgico y de Metales
sefialan que se ha pasado de una agua bacteriol6gicamente inapta (contaminada),
de categoria “B”, a una agua bacteriolégicamente apta, a una categoria “A”.

Los resultados del laboratorio se adjuntan en el Anexo 02.
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6.4. Resultados Estadisticos

Para obtener los resultados de este proyecto se ha considerado el uso del ANOVA
Analysis of Variance, que es una herramienta estadistica, a través de la cual, se
realizard la comparacion de los diversos valores medios para determinar si alguno
de ellos difiere significativamente del resto. Para ello se consideraron los resultados
proporcionados por los diversos resultados del analisis del laboratorio, los valores
medios respectivos no diferiran mucho los unos de los otros y su dispersion, debida
a los errores aleatorios, serd comparable a la dispersién presente individualmente

en cada resultado del laboratorio.

El procedimiento es el siguiente: Se probard la eficiencia del Filtro, teniendo en
cuenta que el mas eficiente es el que tiene menor concentracion de contaminantes
promedio para las cinco fuentes de material, considerando que se llevé a cabo tres
muestreos por fuente. A continuacién se hace la comparacion entre fuentes, por
parametro escogido, en nuestro caso, catorce parametros, aplicando Andlisis de
Varianza; estos indicadores estadisticos nos van a sugerir cual seleccionar como el
recomendable a través de la prueba de Hipoétesis; la cual se plantea en dos formas:
Ho, hipétesis nula, que plantea la igualdad de concentraciones promedio para cada
una de las fuentes o canteras; y, una hipétesis alterna H; que plantea la diferencia
de las concentraciones promedio para cada una de las fuentes. La Hipétesis nula
se acepta si la significacion es mayor que 0.05 caso contrario se rechaza y se
acepta a la hipotesis alterna, es decir que al menos una es diferente; y para verificar

cudl es diferente se realiza las pruebas post hoc.

En los resultados obtenidos del andlisis de agua, observamos que existen minimas
variaciones en los catorce diferentes parametros evaluados, por lo que la
evaluacion de la eficiencia del filtro se lo considerara al que purifica los metales mas
dafinos, asi como la capacidad de flujo y de acuerdo a estas medidas, el filtro
elaborado con arcilla de la cantera de Namora es la que tiene en sus resultados,
menores concentraciones de elementos perjudiciales, como es el Arsénico, plomo,

hierro y sulfatos.

Cabe mencionar que no han sido procesados algunos pardmetros, debido a que los
resultados del analisis del agua han sido iguales como es el caso del Analisis
Organoléptico y Bacteriologico; los alcances se dan en la Tabla N° 27 donde se ha
comparado los resultados del Andlisis del Agua del Rio Grande y del Filtro

considerado el mas eficiente.
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Tabla 22. Caracteristicas de Andlisis Fisico, Quimico y de Metales del Filtro Tipo | de la arcilla de las diversas canteras

Intervalo de confianza
Parametros Cantera N Media Desyigcién Error tipico paré la media al gé% Minimo Maximo
tipica Limite Limite
inferior superior
SAN RAMON 3 7.6000 0.1000 0.0577 7.3516 7.8484 7.5000 7.7000
o GUITARRERO 3 8.4000 0.2000 0.1155 7.9032 8.8968 8.2000 8.6000
SHUDAL 3 7.7000 0.2000 0.1155 7.2032 8.1968 7.5000 7.9000
Total 9 7.9000 0.4062 0.1354 7.5878 8.2122 7.5000 8.6000
SAN RAMON 3 19.3333 0.5774 0.3333 17.8991 20.7676 19.0000 20.0000
GUITARRERO 3 19.6667 0.5774 0.3333 18.2324 21.1009 19.0000 20.0000
TEMPERATURA SHUDAL 3 20.0000 0.0000 0.0000 20.0000 20.0000 20.0000 20.0000
Total 9 19.6667 0.5000 0.1667 19.2823 20.0510 19.0000 20.0000
SAN RAMON 3 91.0000 1.3229 0.7638 87.7138 94.2862 90.0000 92.5000
CONDUCTIVIDAD | GUITARRERO 3 97.7000 1.0440 0.6028 95.1065 100.2935 97.0000 98.9000
A 20°C SHUDAL 3 97.7333 0.8737 0.5044 95.5630 99.9037 97.0000 98.7000
Total 9 95.4778 3.4899 1.1633 92.7952 98.1604 90.0000 98.9000
SAN RAMON 3 96.0000 1.3229 0.7638 92.7138 99.2862 95.0000 97.5000
SOLIDOS GUITARRERO 3 95.9667 2.4007 1.3860 90.0030 101.9303 94.2000 98.7000
TOTALES SHUDAL 3 87.7000 2.3065 1.3317 81.9703 93.4297 85.3000 89.9000
Total 9 93.2222 45124 1.5041 89.7537 96.6908 85.3000 98.7000
SAN RAMON 3 49.8333 0.7638 0.4410 47.9360 51.7306 49.0000 50.5000
SOLIDOS GUITARRERO 3 62.4667 1.7388 1.0039 58.1473 66.7860 60.5000 63.8000
DISUELTOS | sHUDAL 3 50.1333 0.1528 0.0882 49.7539 50.5128 50.0000 50.3000
Total 9 54.1444 6.3153 2.1051 49.2901 58.9988 49.0000 63.8000
SOLIDOSEN | SAN RAMON 3 46.1667 0.7638 0.4410 44.2694 48.0640 45.5000 47.0000
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SUSPENSION | GUITARRERO 3 40.2333 12.9063 7.4515 8.1722 72.2944 31.9000 55.1000
SHUDAL 3 37.5667 2.1595 1.2468 32.2022 42.9311 35.3000 39.6000

Total 9 41.3222 7.5822 2.5274 35.4940 47.1504 31.9000 55.1000

SAN RAMON 3 1.4000 0 0 1.4000 1.4000 1.4000 1.4000

GUITARRERO 3 1.3667 0.0577 0.0333 1.2232 1.5101 1.3000 1.4000

TURBIDEZ SHUDAL 3 1.3667 0.0577 0.0333 1.2232 1.5101 1.3000 1.4000
Total 9 1.3778 0.0441 0.0147 1.3439 1.4117 1.3000 1.4000

SAN RAMON 3 19.2000 0.2000 0.1155 18.7032 19.6968 19.0000 19.4000

ALCALINIDAD | GUITARRERO 3 25.8333 0.9292 0.5365 23.5252 28.1415 24.8000 26.6000
TOTAL CaCO2 | sHUDAL 3 26.8333 0.9074 0.5239 24.5793 29.0874 26.0000 27.8000
Total 9 23.9556 3.6524 1.2175 21.1480 26.7631 19.0000 27.8000

SAN RAMON 3 98.2333 0.3215 0.1856 97.4348 99.0319 98.0000 98.6000

DUREZA TOTAL GUITARRERO 3 98.6667 3.2146 1.8559 90.6813 106.6521 95.0000 101.0000
SHUDAL 3 96.3000 1.8358 1.0599 91.7397 100.8603 95.0000 98.4000

Total 9 97.7333 2.1547 0.7182 96.0771 99.3895 95.0000 101.0000

SAN RAMON 3 1.3000 0.0000 0.0000 1.3000 1.3000 1.3000 1.3000

OXIGENO GUITARRERO 3 1.3000 0.0000 0.0000 1.3000 1.3000 1.3000 1.3000
DISUELTO (O2) | sHUDAL 3 1.4000 0.0000 0.0000 1.4000 1.4000 1.4000 1.4000
Total 9 1.3333 0.0500 0.0167 1.2949 1.3718 1.3000 1.4000

SAN RAMON 3 42.4667 7.65005 4.41676 23.4629 61.4705 38.00 51.30

SULFATOS | GUITARRERO 3 44.3333 7.16194 4.13495 26.5421 62.1246 40.00 52.60
(SO4)2 SHUDAL 3 47.3000 3.39559 1.96044 38.8649 55.7351 45.00 51.20
Total 9 44.7000 5.89852 1.96617 40.1660 49.2340 38.00 52.60

SAN RAMON 3 001267 .0004619 .0002667 .000119 002414 .0010 .0018

ARSENICO (As) | GUITARRERO 3 .001300 .0004359 | .0002517 .000217 .002383 .0010 .0018
SHUDAL 3 .001600 .0005000 .0002887 .000358 .002842 .0011 .0021
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Total 9 .001389 .0004343 .0001448 .001055 .001723 .0010 .0021
SAN RAMON 3 025667 .0245832 .0141931 -.035401 .086735 .0100 .0540
GUITARRERO 3 .
HIERRO (Fe) .025333 .0265581 .0153333 .040641 .091307 .0100 .0560
SHUDAL 3 .040000 .0140000 .0080829 .005222 074778 .0300 .0560
Total 9 .030333 .0207123 .0069041 .014412 046254 .0100 .0560
SAN RAMON 3 0.0090 0 0 0.0090 0.0090 0.0090 0.0090
GUITARRERO 3 0.0090 0 0 0.0090 0.0090 0.0090 0.0090
PLOMO (Pb)
SHUDAL 3 0.0090 0 0 0.0090 0.0090 0.0090 0.0090
Total 9 0.0090 0 0 0.0090 0.0090 0.0090 0.0090
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Tabla 23. Andlisis de Varianza para Comparar Promedios las diversas caracteristicas del

agua procesados por el Filtro Tipo I, con arcilla de las diversas canteras

Sumade Media
Parametros Grupos cuadrados gl cuadratica F Sig.

Inter-grupos 1.1400 2 0.5700 19.0000 0.0030
PH Intra-grupos 0.1800 6 0.0300

Total 1.3200 8

Inter-grupos 0.6670 2 0.3330 1.5000 0.2960
TEMPERATURA Intra-grupos 1.3330 6 0.2220

Total 2.0000 8

Inter-grupos 90.2290 2 45.1140 37.5610 0
g%’(\)'PCUCTMDAD Intra-grupos 7.2070 6 1.2010

Total 97.4360 8

Inter-grupos 137.2290 2 68.6140 16.0400 0.0040
'Sl"g'lL',lADL?ESS Intra-grupos 25.6670 6 4.2780

Total 162.8960 8

Inter-grupos 311.8020 2 155.9010 128.8440 0
g%'—u”éffo < Intra-grupos 7.2600 6 1.2100

Total 319.0620 8

Inter-grupos 116.2760 2 58.1380 1.0150 0.4170
gSg'F'?E?\ISS%\‘N Intra-grupos 343.6400 6 57.2730

Total 459.9160 8

Inter-grupos 0.0020 2 0.0010 0.5000 0.6300
TURBIDEZ Intra-grupos 0.0130 6 0.0020

Total 0.0160 8

Inter-grupos 103.2690 2 51.6340 89.7120 0
?égﬁt'g;%%g Intra-grupos 3.4530 6 0.5760

Total 106.7220 8

Inter-grupos 9.5270 2 4.7630 1.0350 0.4110
DUREZA TOTAL Intra-grupos 27.6130 6 4.6020

Total 37.1400 8

Inter-grupos 0.0200 2 0.0100
SIXSISIIEELN'I?O (02) Intra-grupos 0 6 0

Total 0.0200 8

Inter-grupos 35.647 2 17.823 20.4200 663
SULFATOS (S0.)® | Intra-grupos 242,693 6 40.449

Total 278.340 8
ARSENICO (As) | Inter-grupos 000 2 .000 3.2780 649
Soriano Ortiz, Fanny Haydeé Péag. 59



“EFICIENCIA DEL FILTRO DE ARCILLA EN LA PURIFICACION DEL
UNIVERSIDAD AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN CAJAMARCA”
PRIVADA DEL NORTE

N

Intra-grupos 000 6 000

Total 000 8

Inter-grupos 000 2 000 58.4340 676
HIERRO (Fe) Intra-grupos 003 6 001

Total 003 8

Inter-grupos 0 2 0
PLOMO (Pb) Intra-grupos 0 6 0

Total 0.0000 8

Interpretacion:

En la Tabla 22, se presentan las estadisticas descriptivas para las variables analizadas,
tales como:

Valor promedio: Su valor tiene un significado segun sea mayor o menor, de acuerdo a la
variable.

La desviacién estadndar: Mientras menor es el valor, significa que las mediciones son
mas homogéneas

Error tipico de la media: Mientras menor es el valor, significa que la media es mas
representativa

Intervalo de confianza del 95% para la media: significa el rango de variacion del
promedio (95% confianza)

Valores minimo y maximo: Son valores minimo y maximo observados en los ensayos.

En la Tabla 23. Se muestran los procesos de contrastacion o comparacion de promedios
de las variables para las 3 canteras, y para el Filtro Tipo I.

La hipétesis ensayada es para cada variable y las tres canteras (San Ramoén=1,
Guitarrero =2, Shudal =3), es:

Ho. M1 = Mo= M3; donde p; Promedio para la cantera i.=1,3.

H;. Al menos uno de los promedios es diferente.

La prueba se realiza al nivel a=0.05 (5%)

Se acepta Hy, si P= significacién > a = 0.05), caso contrario se rechaza, y se acepta como

valida H;
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TABLA 24. Estadisticas Descriptivas para Caracteristicas de Analisis Fisico, Quimico y de Metales las diversas fuentes de

arcilla. Filtro Il

Desviacion

Intervalo de confianza
parala media al 95%

Parametros Cantera N Media . Error tipico Minimo Maximo
tipica Limite Limite
inferior superior
CUMBE 3 7.6667 0.1528 0.0882 7.2872 8.0461 7.5000 7.8000
NAMORA 3 7.6000 0.1732 0.1000 7.1697 8.0303 7.4000 7.7000
SAN RAMON 3 8.3333 0.1528 0.0882 7.9539 8.7128 8.2000 8.5000
PH GUITARRERO 3 7.7333 0.0577 0.0333 7.5899 7.8768 7.7000 7.8000
SHUDAL 3 7.6667 0.1528 0.0882 7.2872 8.0461 7.5000 7.8000
Total 15 7.8000 0.3047 0.0787 7.6312 7.9688 7.4000 8.5000
CUMBE 3 19.6667 0.5774 0.3333 18.2324 21.1009 19.0000 20.0000
NAMORA 3 20.0000 0.0000 0.0000 20.0000 20.0000 20.0000 20.0000
TEMPERATURA SAN RAMON 3 19.6667 0.5774 0.3333 18.2324 21.1009 19.0000 20.0000
GUITARRERO 3 19.6667 0.5774 0.3333 18.2324 21.1009 19.0000 20.0000
SHUDAL 3 20.0000 0.0000 0.0000 20.0000 20.0000 20.0000 20.0000
Total 15 19.8000 0.4140 0.1069 19.5707 20.0293 19.0000 20.0000
CUMBE 3 98.3000 1.4107 0.8145 94.7957 101.8043 97.0000 99.8000
NAMORA 3 96.1000 1.7578 1.0149 91.7333 100.4667 94.8000 98.1000
CONDUCTIVIDAD | SAN RAMON 3 102.0000 2.0000 1.1547 97.0317 106.9683 100.0000 104.0000
A 20°C GUITARRERO 3 101.6667 2.0817 1.2019 96.4955 106.8378 100.0000 104.0000
SHUDAL 3 101.0000 3.6056 2.0817 92.0433 109.9567 98.0000 105.0000
Total 15 99.8133 3.0465 0.7866 98.1262 101.5004 94.8000 105.0000
SOLIDOS CUMBE 3 86.7667 1.6258 0.9387 82.7279 90.8055 85.0000 88.2000
TOTALES NAMORA 87.2333 0.3215 0.1856 86.4348 88.0319 87.0000 87.6000
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SAN RAMON 3 101.6333 1.7616 1.0171 97.2572|  106.0095|  100.2000|  103.6000
GUITARRERO 101.2667 1.5567 0.8988 97.3996|  105.1337 99.8000  102.9000
SHUDAL 3 101.0000 2.3812 1.3748 95.0848|  106.9152 99.2000  103.7000
Total 15 95.5800 7.3920 1.9086 91.4864 99.6736 85.0000 |  103.7000
CUMBE 3 53.5333 0.8963 0.5175 51.3068 55.7598 52.5000 54.1000
NAMORA 3 50.7000 3.0447 1.7578 43.1366 58.2634 48.0000 54.0000
SOLIDOS SAN RAMON 3 59.9000 0.3606 0.2082 59.0043 60.7957 59.5000 60.2000
DISUELTOS | GUITARRERO 3 60.6000 0.8718 0.5033 58.4344 62.7656 60.0000 61.6000
SHUDAL 3 69.7667 0.8505 0.4910 67.6539 71.8794 68.8000 70.4000
Total 15 58.9000 6.9561 1.7961 55.0478 62.7522 48.0000 70.4000
CUMBE 3 33.2333 0.8083 0.4667 31.2254 35.2412 32.5000 34.1000
NAMORA 3 36.5333 3.0665 1.7704 28.9158 44.1509 33.1000 39.0000
SOLIDOSEN | SAN RAMON 3 41.7333 1.4572 0.8413 38.1135 45.3531 40.7000 43.4000
SUSPENSION | GUITARRERO 3 40.6667 0.7768 0.4485 38.7371 42.5962 39.8000 41.3000
SHUDAL 3 31.2333 1.8009 1.0398 26.7596 35.7071 30.0000 33.3000
Total 15 36.6800 4.4805 1.1569 34.1988 39.1612 30.0000 43.4000
CUMBE 3 1.3000 0.0000 0.0000 1.3000 1.3000 1.3000 1.3000
NAMORA 3 1.2333 0.0577 0.0333 1.0899 1.3768 1.2000 1.3000
SAN RAMON 3 1.5000 0.1000 0.0577 1.2516 1.7484 1.4000 1.6000
TURBIDEZ GUITARRERO 3 1.4333 0.0577 0.0333 1.2899 1.5768 1.4000 1.5000
SHUDAL 3 1.4000 0.0000 0.0000 1.4000 1.4000 1.4000 1.4000
Total 15 1.3733 0.1100 0.0284 1.3124 1.4342 1.2000 1.6000
CUMBE 3 27.0667 2.4007 1.3860 21.1030 33.0303 25.0000 29.7000
ALCALINIDAD |\ AmoRA 21.6667 4.1933 2.4210 11.2501 32.0833 19.0000 26.5000
TOTAL CaCO2 ,
SAN RAMON 19.4333 0.3055 0.1764 18.6744 20.1922 19.1000 19.7000
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GUITARRERO 3 18.3667 0.4726 0.2729 17.1927 19.5406 18.0000 18.9000
SHUDAL 3 19.3000 0.4359 0.2517 18.2172 20.3828 19.0000 19.8000
Total 15 21.1667 3.7405 0.9658 19.0953 23.2381 18.0000 29.7000
CUMBE 3 86.4333 0.4509 0.2603 85.3132 87.5535 86.0000 86.9000
NAMORA 3 88.0333 1.0017 0.5783 85.5451 90.5216 86.9000 88.8000
SAN RAMON 3 97.2000 0.3464 0.2000 96.3395 98.0605 97.0000 97.6000
DUREZA TOTAL
GUITARRERO 3 95.7000 0.9644 0.5568 93.3044 98.0956 95.0000 96.8000
SHUDAL 3 96.7333 1.3204 0.7623 93.4534|  100.0133 95.3000 97.9000
Total 15 92.8200 4.8365 1.2488 90.1416 95.4984 86.0000 97.9000
CUMBE 3 1.3667 0.0577 0.0333 1.2232 15101 1.3000 1.4000
NAMORA 3 1.2667 0.1155 0.0667 0.9798 15535 1.2000 1.4000
OXIGENO [ SAN RAMON 3 1.4333 0.0577 0.0333 1.2899 1.5768 1.4000 1.5000
DISUELTO (02)
GUITARRERO 3 1.3667 0.0577 0.0333 1.2232 15101 1.3000 1.4000
SHUDAL 3 1.4000 0.1000 0.0577 1.1516 1.6484 1.3000 1.5000
Total 15 1.3667 0.0900 0.0232 1.3168 1.4165 1.2000 1.5000
CUMBE 3 49.3000 0.4359 0.2517 48.2172 50.3828 49.0000 49.8000
NAMORA 3 42.0000 6.1652 3.5595 26.6847 57.3153 38.0000 49.1000
SULFATOS | SAN RAMON 3 56.4333 2.3116 1.3346 50.6911 62.1756 55.0000 59.1000
(S04)2 GUITARRERO 3 48.0000 0.2000 0.1155 47.5032 48.4968 47.8000 48.2000
SHUDAL 3 45.7333 1.6289 0.9405 41.6869 49.7798 44.6000 47.6000
Total 15 48.2933 5.5615 1.4360 45.2135 51.3732 38.0000 59.1000
CUMBE 3 0.0017 0.0005 0.0003 0.0006 0.0029 0.0012 0.0020
NAMORA 3 0.0013 0.0006 0.0003 -0.0001 0.0028 0.0010 0.0020
ARSENICO (As) .
SAN RAMON 3 0.0017 0.0002 0.0001 0.0012 0.0022 0.0015 0.0019
GUITARRERO 3 0.0013 0.0006 0.0003 -0.0001 0.0028 0.0010 0.0020
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SHUDAL 3 0.0015 0.0004 0.0002 0.0007 0.0024 0.0012 0.0019
Total 15 0.0015 0.0004 0.0001 0.0013 0.0018 0.0010 0.0020
CUMBE 3 0.0523 0.0021 0.0012 0.0472 0.0575 0.0500 0.0540
NAMORA 3 0.0357 0.0151 0.0087 -0.0020 0.0733 0.0250 0.0530
HIERRO (Fe) SAN RAMON 3 0.0547 0.0025 0.0015 0.0484 0.0609 0.0520 0.0570
GUITARRERO 3 0.0537 0.0047 0.0027 0.0419 0.0654 0.0500 0.0590
SHUDAL 3 0.0543 0.0059 0.0034 0.0398 0.0689 0.0500 0.0610
Total 15 0.0501 0.0100 0.0026 0.0446 0.0556 0.0250 0.0610
CUMBE 3 0.0080 0 0 0.0080 0.0080 0.0080 0.0080
NAMORA 3 0.0080 0 0 0.0080 0.0080 0.0080 0.0080
PLOMO (Pb) SAN RAMON 3 0.0090 0 0 0.0090 0.0090 0.0090 0.0090
GUITARRERO 3 0.0090 0 0 0.0090 0.0090 0.0090 0.0090
SHUDAL 3 0.0080 0 0 0.0080 0.0080 0.0080 0.0080
Total 15 0.0084 0.0005| 0.0001309 0.0081 0.0087 0.0080 0.0090
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Tabla 25. Andlisis de Varianza para Comparar Promedios de las diversas caracteristicas

del agua procesados por el Filtro Tipo Il, con arcilla de las diversas canteras.

Paradmetros Grupos cigdmrzggs al cugggélifilca F Sig.

Inter-grupos 1.0930 4 0.2730 13.2260 0.0010
PH Intra-grupos 0.2070 10 0.0210

Total 1.3000 14

Inter-grupos 0.4000 4 0.1000 0.5000 0.7370
TEMPERATURA | Intra-grupos 2.0000 10 0.2000

Total 2.4000 14

Inter-grupos 77.1110 4 19.2780 3.6490 0.0440
ggg'PCUCT'V'DAD Intra-grupos 52.8270 10 5.2830

Total 129.9370 14

Inter-grupos 737.0970 4 184.2740 66.0800 0
?OO%DL%SS Intra-grupos 27.8870 10 2.7890

Total 764.9840 14

Inter-grupos 654.0470 4 163.5120 69.9570 0
S%IJIEETSOS Intra-grupos 23.3730 10 23370

Total 677.4200 14

Inter-grupos 248.9910 4 62.2480 19.4200 0
gSg'F'?E?\ISS%\‘N Intra-grupos 32.0530 10 3.2050

Total 281.0440 14

Inter-grupos 0.1360 4 0.0340 10.2000 0.0010
TURBIDEZ Intra-grupos 0.0330 10 0.0030

Total 0.1690 14

Inter-grupos 148.1670 4 37.0420 7.7640 0.0040
%(T:AAI':'QLDC%DZ Intra-grupos 47.7070 10 4.7710

Total 195.8730 14

Inter-grupos 319.4840 4 79.8710 99.8390 0.0000
DUREZA TOTAL | Intra-grupos 8.0000 10 0.8000

Total 327.4840 14

Inter-grupos 0.0470 4 0.0120 1.7500 0.2150
gfgSEI_NTOO (02 |mra-grpos 0.0670 10 0.0070

Total 0.1130 14

Inter-grupos 340.5560 4 85.1390 9.2070 0.0020
(SSU&F)QTOS Intra-grupos 92.4730 10 9.2470

Total 433.0290 14

Inter-grupos 0 4 0 0.5300 0.7170
ARSENICO (As) | Intra-grupos 0 10 0

Total 0 14
Soriano Ortiz, Fanny Haydeé Péag. 65



“EFICIENCIA DEL FILTRO DE ARCILLA EN LA PURIFICACION DEL
UNIVERSIDAD AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN CAJAMARCA”
PRIVADA DEL NORTE

N

Inter-grupos 0.0010 4 0 3.3470 0.0550
HIERRO (Fe) Intra-grupos 0.0010 10 0

Total 0.0010 14

Inter-grupos 0 4 0
PLOMO (Pb) Intra-grupos 0 10 0

Total 0 14

Interpretacion:

En la Tabla 24, se presentan las estadisticas descriptivas para las diversas variables
analizadas, y son las siguientes:

Valor promedio: Su valor tiene un significado segun sea mayor o menor, de acuerdo a la
variable.

La desviacién estadndar: Mientras menor es el valor, significa que las mediciones son
mas homogéneas

Error tipico de la media: Mientras menor es el valor, significa que la media es mas
representativa

Intervalo de confianza del 95% para la media: significa el rango de variacion del
promedio (95% confianza)

Valores minimo y maximo: Son valores minimo y maximo observados en los ensayos.

En la Tabla 25. Se muestran los procesos de contrastacion o comparacion de promedios
de las variables para las 3 canteras, y para el Filtro Tipo Il.

La hipétesis ensayada es para cada variable y las canteras (Cumbe=1, Namora=2, San
Ramén=3, Guitarrero=4, Shudal =5), es:

Ho. M1 = Ho= M3 = Hs= Hs ; donde p; Promedio para la cantera i.=1,5

H;. Al menos uno de los promedios es diferente.

La prueba se realiza al nivel a=0.05 (5%)

Se acepta Hy, si P= significaciéon < a = 0.05), caso contrario se rechaza, y se acepta como

valida H;

Las Pruebas post hoc, facilitan la ubicacion del promedio o promedios diferentes y
ademas del mayor y menor, para la toma de decisiones respecto a la cantera que provee

el material mas optimo.
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Tabla 26: Anélisis Comparativo de las Diversas Variables para los Filtros Tipo ly I

FILTRO | FILTRO Il
PARAMETROS | CANTERA N | Media Defi‘r’) ii‘i‘zé” Media Defi‘;) 'iac‘gé”
CUMBE 3 7.6667 | 0.15275
NAMORA 3 7.6000 | 0.17321
oH SANRAMON | 3 | 76000 | 01000 | 83333 | o0.15275
GUITARRERO| 3 | 84000 | 02000 | 77333 | 0.05774
SHUDAL 3 | 77000 | 02000 | 76667 | 0.15275
Total 15 7.8000 | 0.30472
CUMBE 3 19.6667 | 0.57735
NAMORA 3 20.0000 0
TEMPERATURA | SANRAMON |3 | 193333 | 05774 | 196667 | 057735
GUITARRERO| 3 | 196667 | 05774 | 19.6667 | 057735
SHUDAL 3 | 200000 | 0.0000 | 20.0000 0
Total 15 19.8000 | 0.41404
CUMBE 3 98.3000 | 1.41067
NAMORA 3 96.1000 | 1.75784
CONDUCTIVIDAD |SANRAMON | 3 | 91.0000 | 1.3220 | 102.0000 2
A20°C GUITARRERO| 3 | 977000 | 1.0440 |101.6667| 2.08167
SHUDAL 3 | 977333 | 08737 |101.0000| 3.60555
Total 15 99.8133 | 3.04651
CUMBE 3 86.7667 | 1.62583
NAMORA 3 87.2333 | 0.32146
SOLIDOS |SANRAMON | 3 | 960000 | 1.3229 |[101.6333| 1.76163
TOTALES | GUITARRERO| 3 | 959667 | 24007 |[101.2667| 1.55671
SHUDAL 3 | 877000 | 23065 |[101.0000| 2.38118
Total 15 95.5800 |  7.392
CUMBE 3 53.5333 | 0.89629
NAMORA 3 50.7000 | 3.04467
SOLIDOS |[SANRAMON | 3 | 498333 | 07638 | 59.9000 | 0.36056
DISUELTOS | GuITARRERO| 3 | 624667 | 17388 | 60.6000 | 0.87178
SHUDAL 3 | 501333 | 01528 | 69.7667 | 0.85049
Total 15 58.9000 | 6.95609
CUMBE 3 33.2333 | 0.80829
NAMORA 3 36.5333 | 3.06649
SOLIDOSEN [SANRAMON | 3 | 461667 | 07638 | 417333 | 145717
SUSPENSION [ GUITARRERO| 3 | 40.2333 | 129063 | 40.6667 | 0.77675
SHUDAL 3 | 375667 | 21505 | 31.2333 | 1.80093
Total 15 36.6800 | 4.48047
TURBIDEz | CUMBE 3 1.3000 0
NAMORA 12333 | 0.05774
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SAN RAMON 1.4000 0.0 1.5000 0.1
GUITARRERO 13667 | 00577 | 1.4333 | 0.05774
SHUDAL 3 | 13667 | 00577 | 1.4000 0
Total 15 13733 | 0.10998
CUMBE 3 27.0667 | 2.40069
NAMORA 3 21.6667 | 4.19325
ALCALINIDAD |SANRAMON | 3 | 192000 | 02000 | 10.4333 | 0.30551
TOTAL CaCO2 | GuUITARRERO| 3 | 258333 | 09202 | 18.3667 | 0.47258
SHUDAL 3 | 268333 | 09074 | 10.3000 | 0.43589
Total 15 211667 | 3.74045
CUMBE 3 86.4333 | 0.45002
NAMORA 3 88.0333 | 1.00167
DUREZA TOTAL |SANRAMON | 3 | 982333 | 03215 | 97.2000 | 0.34641
GUITARRERO| 3 | 986667 | 32146 | 957000 | 0.96437
SHUDAL 3 | 963000 | 1.8358 | 96.7333 | 1.32035
Total 15 92.8200 |  4.8365
CUMBE 3 13667 | 0.05774
NAMORA 3 12667 | 0.11547
OXIGENO |SANRAMON | 3 | 13000 | 00000 | 14333 | 005774
DISUELTO (02) | GuiTARRERO| 3 | 13000 | 00000 | 1.3667 | 0.05774
SHUDAL 3 | 14000 | 0.0000 | 1.4000 0.1
Total 15 1.3667 | 0.08997
CUMBE 3 49.3000 | 0.43589
NAMORA 3 42.0000 | 6.16523
SULFATOS |SANRAMON | 3 | 424667 | 10116 | 564333 | 231157
(S04)2 GITARRERO | 3 | 443333 | 06110 | 480000 0.2
SHUDAL 3 | 473000 | 25920 | 457333 | 1.62801
Total 15 | 44.7000 48.2933 | 5.56153
CUMBE 3 0.0017 | 0.0004619
NAMORA 3 0.0010 | 0.0005774
ARSENICO (as) | SAN RAMON | 3 | .001267 | 00001 | 00017 | 0.0002
GUITARRERO| 3 | 001300 | 00001 | 0.0013 | 0.0005774
SHUDAL 3 | .001600 | 0.0005 | 0.0015 | 0.0003512
Total 15 | .001389 0.0015 | 0.000425
CUMBE 3 0.0523 | 0.0020817
NAMORA 3 0.0357 | 0.0151438
HIERRO (Fe) | SAN RAMON | 3 | .025667 | 00025 | 00547 | 0.0025166
GUITARRERO| 3 | 025333 | 00017 | 0.0537 | 0.0047258
SHUDAL 3 | 040000 | 00040 | 0.0543 | 0.0058595
Total 15 | 030333 0.0501 | 0.0099561
PLOMO (Pb) [CcuMBE 3 0.0080 | 0.00E+00
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NAMORA 3 0.0080 0.00E+00
SAN RAMON 3 0.0090 0.00E+00 0.0090 0.00E+00
GUITARRERO 3 0.0090 0.00E+00 0.0090 0.00E+00
SHUDAL 3 0.0090 0.00E+00 0.0080 0.00E+00
Total 15 0.0084 0.0005071

Tabla 27: Analisis comparativo de los Andlisis de agua del Rio Grande con el Filtro

mas Eficiente del Experimento

Parsmetros Resultado Inicial | Resultado Filtro Unidades de
Rio Grande Namora Reduccion
PH 6 7.6
Aumenté
TEMPERATURA 20 20
CONDUCTIVIDAD
A 20°C 220.5 96.1 | Disminuyé
SOLIDOS
TOTALES 360.8 87.23 | Disminuy
SOLIDOS
DISUELTOS 2526 50.7 | Disminuyé
SOLIDOS EN
SUSPENSION 108.2 36.53 | Disminuyd
TURBIDEZ
4.8 1.23 | Disminuyd
ALCALINIDAD
TOTAL CaCO2 35.8 21.67 | Disminuy$
DUREZA TOTAL
280.9 88.03 | Disminuyo
OXIGENO
DISUELTO (0O2) 2.2 1.27 | Disminuyd
SULFATOS (S0,)°
110.8 42 | Disminuyd
ARSENICO (As)
0.022 0.001 | Disminuyo
HIERRO (Fe) o
0.058 0.0357 | Disminuyo
PLOMO (Pb)
0.010 0.008 | Disminuyd

Soriano Ortiz, Fanny Haydeé Péag. 69



N

“EFICIENCIA DEL FILTRO DE ARCILLA EN LA PURIFICACION DEL
UNIVERSIDAD AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN CAJAMARCA”
PRIVADA DEL NORTE

CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados, se ha llevado a cabo ensayos experimentales en

la elaboracion de los filtros de arcilla con el objetivo de analizar cudl es el filtro mas

eficiente, y para la evaluacion se ha tenido en cuenta que exista en ellos un buen flujo de

agua, elimine microorganismos y elimine ciertos metales presentes en el agua. Para ello

se han empleado varios métodos que permitan una comprensién mas profunda del

experimento, llegando a las siguientes conclusiones:

Durante la fase de exploracién de canteras de arcilla, se ha encontrado con
diversas canteras cercanas a la ciudad de Cajamarca, que son explotadas por los
artesanos para elaboracién de ceramica, asi como de ladrillos de arcilla, de
manera que es factible el conseguir este material y en buena cantidad.

El filtro de arcilla, es un elemento que puede ser fabricado por artesanos
cajamarquinos, con materiales locales, muy buenos para la industrializacion y con

tecnologia simple.

Debido a la complejidad en la basqueda del filtro o filtros méas eficientes es que
consideramos que es verdadera la hipétesis ya que todos los filtros han permitido
la eliminaciéon de microorganismos, reducido significativamente la turbidez y por la
propiedad de adsorcidén que tienen los caolines y algunas arcillas, si han retenido
en gran escala metales, principalmente el Arsénico As, un elemento altamente
toxico y que los humanos lo pueden encontrar en el agua. Sin embargo se ha
considerado el mas eficiente del grupo al Filtro elaborado con caolin de Namora,
ha cumplido en mayor nimero de parametros por lo tanto es la mejor propuesta
para obtener agua que cumpla con los pardmetros que exige la Normativa

Peruana para agua potable.
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Andlisis de Agua del Rio Grande Analisis con el Filtro de Arcilla de Namora

ANALISIS BACTERIOLOGICO DE UNA MUESTRA DE AGUA

MUESTRA
PROCEDENCIA
CANTERA DE ARCILLY
FECHA DE MUESTREQ ELEMENTOS
COCCION
FECHA DE ANALISIS
MUESTRA DE AGUA NeO4
ANALISIS BACTERIOLOGICO
RIS SR R SRR PROCEDENCIA Rio Grande
HEGISTRO
FECHA DE MUESTREO
VOLUMEN FILTRADO N7 COLIFORMES N0 COLIFORMES FECALES FECHA DE ANALISIS

ENCONTRADAS MNP /100 TOTALES MNP/ 100ML
ML ANALISIS BACTERIOLOGICO
WETO00 FILTRD DE MIMSRANA

REGISTRO
ORSERVACIONES:
CLASIFICACKIN DEL AGUA TIE CONSUMD HUMAR®D:
VOLUMEN FILTRADO N COLIFORMES N© COLIFORMES FECALES
CATEGORIA RECUENTO DE COLIFORMES FECALES MNP, 100 ML ENCONTRADASMNP/100. | TOTALES MNP/ 100ML

OBSERVACIONES:

CLASIFICACION DEL AGUA DE CONSUMO HUMANO
I
CATEGORIA RECUENTO DE COLIFORMES FECALES MNP/ 100 ML

0 AGUA BACTERIOLOGICAMENTE APTA

Observaclones: Los re
por la M3 o
Mota: La musstra fue alcanzada o Labora

Cuadro Comparativo de parametros
Par Resultado Inicial Resultado Filtro Unidades de
m Rio Grande Mamora Reduccidn
PH s 78
Aumento
TEMPERATURA - 20
CONDUCTIVIDAD
A 20°C 2205 36.1| Disminuyd
SOLIDOS
TOTALES 360.8 57.23 | Disminuyd
SOLIDOS
DISUELTOS 2525 50.7 | Disminuys
SOLIDOS EN
SUSPENSION 108.2 36.53 | Disminuyd
TUREIDEZ
4.5 1.23| Disminuyd
ALCALINIDAD
TOTAL CaCO2 ELE: 21.67 | Disminuys
DUREZA TOTAL
280.9 88.03 | Disminuyd
OXIGENO
DISUELTO (02) 2.2 1.27 | Disminuys
SULFATOS (50,
110.8 42| Disminuyd
ARSENICO (As)
0.022 0.001 | Disminuyd
HIERRO (Fe) 0.058 0.0357 | Disminuyd|
PLOMO (Pb) .
0.010 0.00& | Disminuyd
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RECOMENDACIONES

La elaboracion de filtros de arcilla, desarrollado en este proyecto, tiene

oportunidad de mejoras respecto a:

e Incluir otras dosificaciones de material, a fin de mejorar el flujo; es
necesario agregar en mayor cantidad el aserrin que siendo cernido en la
malla N° 20, se lo vuelva a cernir con la malla N° 40 para eliminar las

particulas mas finas.

e Respecto al quemado de las piezas, en el caso de los caolines, por ser
mas refractarios, es que necesitan mayor temperatura, se los debe quemar
en forma separada de los filtros de arcilla roja, que su temperatura de
gquemado es de 900°C aproximadamente mientras que los caolines pasan
los 1200°C.

e Recomendamos purificar las arcillas, la arena y el mismo aserrin de tal
manera que no sean contaminados con limos o sustancias organicas, que

siempre estan presentes en los suelos.

e Por otro lado se recomienda el uso de la plata coloidal para asegurar la
eliminacion de microorganismos, por ser considerado un potente

germicida.

¢ Finalmente, se exhorta a continuar y promover investigaciones que lleven
a utilizar los recursos naturales locales, de una forma mas eficiente, para
resolver problemas existentes en nuestro medio con recursos al alcance
de comunidades de bajo nivel econémico. El Filtro de Ceramica es una
muestra de las numerosas tecnologias que deben ser desarrolladas y
ponerla a disposicion, que ademas de mejorar la calidad de vida, se

puede convertir en una fuente de trabajo.
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ANEXO N° 01:

RESULTADO DE LOS ANALISIS DE SUELOS
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a. CANTERA SAN RAMON
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“EFICIENCIA DEL FILTRO DE ARCILLA EN LA PURIFICACION DEL

Andlisis Granulométrico

Tabla 28: Analisis granulométrico del material
Norma: ASTM D 422/C136

AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN CAJAMARCA”

DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)

MUESTRA: 601.42 qr.
TAMIZ PRP %RP %RA % QUE
N° ABER.(mm) (gn) PASA
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 3.10 0.52 0.52 99.48
N 10 2.00 3.44 0.57 1.09 98.91
N 20 0.85 3.56 0.59 1.68 98.32
N 30 1.96 0.33 2.01 97.99
N 40 0.43 1.94 0.32 2.33 97.67
N 60 0.25 8.84 1.47 3.80 96.20
N 100 0.15 6.70 1.11 491 95.09
N 200 0.075 11.14 1.85 6.76 93.24
CAZOLETA -.- 560.74 93.24 100.00 0.00
TOTAL 601.42
Figura 06: Curva granulométrica
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Clasificacion del Suelo

Tabla 29: Clasificacion del Suelo por AASHTO y SUCS

NORMA: AASHTO M 145 ASTM D2487 - 94

% PASA LL LP P CLASIFIC
MALLA 200 (%) (%) (%) suCs
93.24 39.00 23.00 16.00 cL

Tabla 30: Limite de Consistencia
NORMA ASTM D 4318 - 93

AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN CAJAMARCA”

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Wt (gr) 14.09 14.03 14.12 14.21 14.14
Wmh + t (gr) 26.94 26.58 26.08 25.56 25.06
Wms + t (gr) 23.32 23.11 22.84 23.42 23.00
Wms (gr) 9.23 9.08 8.72 9.21 8.86
W w (gr) 3.62 3.47 3.24 2.14 2.06
W (%) 39.22 38.22 37.16 23.24 23.25
N.GOLPES 17 27 35
LL -LP 38.50 23.24
Figura 07: Limite Liquido
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Tabla 31. Contenido Natural de Humedad

PRIVADA DEL NORTE

“EFICIENCIA DEL FILTRO DE ARCILLA EN LA PURIFICACION DEL

AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN CAJAMARCA”

NORMA: ASTM D 2216

W t (gr) 146.74
Wmh +t (gr) 1614.83
Wms +t (gr) 1562.64

Wms (gr) 1415.90

Ww (gr) 52.19

W (%) 3.69

Tabla 32. Peso Especifico

Ws (gr) 100.00
Wiw (gr) 641.42
Wiws (gr) 704.12

Pe 2.68

b. CANTERA EL GUITARRERO

Analisis Granulométrico

Tabla 33: Analisis granulométrico del material que pasé malla N°4

Gr
Ws = 500 gr. Ws = 1466.5
P.R.P
P.R.P referido a % rleizgdg ?
Malla N° Malla(mm) 500 gr. (datos | R.P.referido (d afosg
del ensayo) a 500 gr. procesados)

**k%
N° 10 2.000 8.28 1.66 24.3
N° 20 0.840 7.38 1.48 21.6
N° 30 0.600 2.42 0.48 7.1
N° 40 0.420 1.86 0.37 5.5
N° 60 0.250 3.20 0.64 9.4
N° 100 0.150 4.24 0.85 12.4
N° 200 0.074 21.82 4.36 64.0

Cazoleta 450.80 90.16 1322.2
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Figura 08: Curva granulométrica
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Clasificaciéon del Suelo

Tabla 34: Clasificacion del Suelo por AASHTO y SUCS
NORMA: AASHTO M 145 ASTM D2487 - 94

% PASA LL LP P |[CLASIFIC
MALLA 200 (%) (%) (%) sucs
62.28 28.00 19.00 9.00 cL

Tabla 35: Limite de Consistencia
NORMA ASTM D 4318 — 93

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

Wt (gr) 14.06 14.06 14.02 14.14 14.03
Wmh + t (gr) 27.96 26.65 27.18 27.21 28.37
Wms + t (gr) 24.73 23.89 24.41 25.15 26.11
Wms (gr) 10.67 9.83 10.39 11.01 12.08
W w (gr) 3.23 2.76 2.77 2.06 2.26
W(%) 30.27 28.08 26.66 18.71 18.71
N.GOLPES 16 26 35

LL -LP 28.10 18.71
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Figura 09: Limite Liquido
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Tabla 36. Contenido Natural de Humedad
NORMA: ASTM D 2216

Wt (gr) 146.74
Wmh + 1t (gr) 2330.40
Wms + 1 (gr) 2281.41

Wms (gr) 2134.67

Ww (gr) 48.99

W (%) 2.29

Tabla 37. Peso Especifico

Ws (gr) 100
Wiw (gr) 641.41

Wiws (gr) 703.83
Pe 2.66

“EFICIENCIA DEL FILTRO DE ARCILLA EN LA PURIFICACION DEL
UNIVERSIDAD AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN CAJAMARCA”
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c. CANTERA SHUDAL

Analisis Granulométrico

Tabla 38: Analisis granulométrico del material

MUESTRA 751.90 gr.
TAMIZ PRP %RP %RA % QUE
N° ABER.(mm) (gr) PASA
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4,75 0.00 0.00 0.00 100.00
N 10 2.00 0.00 0.00 0.00 100.00
N 20 0.85 0.60 0.08 0.08 99.92
N 30 0.55 0.07 0.15 99.85
N 40 0.43 0.50 0.07 0.22 99.78
N 60 0.25 0.85 0.11 0.33 99.67
N 100 0.15 0.90 0.12 0.45 99.55
N 200 0.075 1.55 0.21 0.66 99.34
CAZOLETA 746.95 99.34 100.00 0.00
TOTAL 751.90

Figura 10: Curva granulométrica
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Clasificacion del Suelo

Tabla 39: Clasificacion del Suelo por AASHTO y SUCS
NORMA: ASTM D2487 - 94

% PASA LL LP P CLASIFIC
MALLA 200 (%) (%) (%) sucs
99.34 70.00 38.00 32.00 CH
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Tabla 40: Limite de Consistencia
NORMA ASTM D 4318 - 93

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Wt (gr) 26.40 27.19 26.78 27.29 27.32
\(’grr;h i 35.73 37.27 37.32 34.82 34.42
\(’ngS 1 31.81 3310 | 33.03 | 32.73 32.45
Wms (gr) 5.41 5.91 6.25 5.44 5.13
W w (gr) 3.92 4.17 4.29 2.09 1.97
W (%) 72.46 70.56 68.64 38.42 38.40
N.GOLPES 15 24 33
LL -LP 70.00 38.41
Figura 11: Limite Liquido
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NORMA: ASTM D 2216

Tabla 41: Contenido Natural de Humedad

Wt (gr) 146.74
Wmh +t (gr) 1368.80
Wms +t (gr) 1048.35

Wms (gr) 901.61

Ww (gr) 320.45

W(%) 35.54
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d. CANTERA EL CUMBE
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Tabla 42. Peso Especifico

Ws (gr) 100.00
Wiw (gr) 634.85
Wiws (gr) 691.63

Pe 2.31

Analisis Granulométrico

Tabla 43: Andlisis Granulométrico
NORMA: ASTM D 422/ C136

MUESTRA : 601.42 qgr.
TAMIZ PRP %RP %RA % QUE
N° ABER.(mm) (gr) PASA
3/8" 5.562

1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 26.76 4.45 4.45 95.55
N 10 2.00 48.21 8.02 12.47 87.53
N 20 0.85 22.65 3.77 16.23 83.77
N 30 22.71 3.78 20.01 79.99
N 40 0.43 35.61 5.92 25.93 74.07
N 60 0.25 98.91 16.45 42.37 70.60
N 100 0.15 104.49 17.37 59.75 68.54
N 200 0.075 71.49 11.89 71.64 53.21
CAZOLETA -.- 3.31 0.55 72.19 0.00

TOTAL 434.14

Figura 12: Curva granulométrica
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Clasificacion del Suelo

Tabla 44. Clasificacion del Suelo por AASHTO y SUCS
NORMA: AASHTO M 145 ASTM D2487 - 94

% PASA LL LP P CLASIFIC
MALLA 200 (%) (%) (%) sucs
53.21 39.00 17.00 22.00 cL

Tabla 45. Limite de Consistencia
NORMA ASTM D 4318 — 93

ITI'MITE L[MITE
LIQUIDO PLASTICO
Wt (gr) 14.04 14.13 14.14 14.13 14.01
Wmh + t (gr) 27.22 27.53 29.28 24.90 24.87
Wms + t (gr) 22.64 22.93 24.15 22.67 2412
Wms (gr) 8.60 8.80 10.01 8.54 10.11
W w (gr) 4.58 4.60 5.13 2.23 0.75
W(%) 53.26 52.27 51.25 26.11 7.42
N.GOLPES 17 24 34
LL -LP 38.50 16.77
Figura 13: Limite Liquido
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Tabla 46. Contenido Natural de Humedad
W t (gr) 146.74
Wmh +t(gr) 1614.83
Wms +t (gr) 1562.64
Wms (gr) 1415.90
Ww (gr) 52.19
W (%) 3.69
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Tabla 47: Peso Especifico

Ws (gr) 100.00
Wiw (gr) 641.42
Wiws (gr) 704.12

Pe 2.68

e. CANTERA NAMORA

Analisis Granulométrico

Tabla 48. Anédlisis granulométrico del material
Norma: ASTM D 422/C136

MUESTRA: 412.70 gr.

TAMIZ PRP %RP %RA % QUE
N° ABER.(mm) (ar) PASA
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4,75 0.00 0.00 0.00 100.00
N 10 2.00 10.15 2.46 2.46 97.54
N 20 0.85 8.20 1.99 4.45 95.55
N 30 6.54 1.58 6.03 93.97
N 40 0.43 2.15 0.52 6.55 93.45
N 60 0.25 5.93 1.44 7.99 92.01
N 100 0.15 5.13 1.24 9.23 90.77
N 200 0.075 23.19 5.62 14.85 85.15
CAZOLETA 351.41 85.15 100.00 0.00
TOTAL 412.70

Figura 14: Curva granulométrica

|_\
0 O
o O
F
*
A
L

o

N A O
o O

PORCENTAJE QUE
PASA (%)

0

0.01 0.10 1.00 .10.00 100.00
DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)

Soriano Ortiz, Fanny Haydeé Péag. 86



“EFICIENCIA DEL FILTRO DE ARCILLA EN LA PURIFICACION DEL
UNIVERSIDAD AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN CAJAMARCA”
PRIVADA DEL NORTE

N

Clasificacion del Suelo

Tabla 49: Clasificacién del Suelo por SUCS
NORMA: ASTM D2487 - 94

% PASA LL LP P CLASIFIC
MALLA 200 (%) (%) (%) sucs
85.15 70.00 26.00 44.00 CH

Tabla 50: Limite de Consistencia
NORMA ASTM D 4318 - 93

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

Wt (gr) 27.00 27.31 27.34 27.13 25.84
Wmh + t (gr) 40.42 42.03 41.54 37.75 35.93
Wms + t (gr) 36.44 37.74 37.48 35.53 33.84
Wms (gr) 9.44 10.43 10.14 8.40 8.00

W w (gr) 3.98 4.29 4.06 2.22 2.09

W (%) 42.16 41.13 40.04 26.43 26.12
N.GOLPES 16 24 33

LL -LP 70.00 26.28

Figura 15: Limite Liquido
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Tabla 51: Contenido Natural de Humedad

“EFICIENCIA DEL FILTRO DE ARCILLA EN LA PURIFICACION DEL
AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN CAJAMARCA”

NORMA: ASTM D 2216

W t (gr) 146.74
Wmh +t

(an) 2036.80
Wms +t

(gn 1967.34
Wms (gr) 1820.60
Ww (gr) 69.46
W (%) 3.82

Tabla 52: Peso Especifico

Ws (gr) 100.00

Wiw (gr) 641.42

Wiws (gr) 704.12
Pe 2.68
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ANEXO N° 02

RESULTADO DE LOS ANALISIS FiSICO, QUIMICO Y
BACTERIOLOGICO
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ANEXO N° 03

RESULTADO DEL ANALISIS ESTADISTICO
DEL EXPERIMENTO
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}4 “EFICIENCIA DEL FILTRO DE ARCILLA EN LA PURIFICACION DEL
PRIVADA DEL NORTE

Pruebas post hoc Filtro Tipo Il
Subconjuntos homogéneos

Las Pruebas post hoc, facilitan la ubicacion del promedio o promedios diferentes y
ademas del mayor y menor, para la toma de decisiones respecto a la cantera que provee

el material méas 6ptimo.

Tabla 53. Filtro Tipo I. PH

Duncan
FUENTE DE ARCILLA N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
SAN RAMON 3 7.6000
SHUDAL 3 7.7000
GUITARRERO 3 8.4000
Sig. .506 1.000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media armoénica = 3.000.

Figura 16. Filtro Tipo I. PH
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Tabla 54. Filtro Tipo I. TEMPERATURA

Duncan
FUENTE DE ARCILLA N Subconjunto para
alfa = 0.05
1
SAN RAMON 3 19.3333
GUITARRERO 3 19.6667
SHUDAL 3 20.0000
Sig. .145
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Se muestran las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

Usa el tamafio muestral de la media armonica =
3.000.

Figura 17. Filtro Tipo I. PH
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Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 55. Filtro Tipo I. CONDUCTIVIDAD A 20°C

Duncan
FUENTE DE ARCILLA N Subconjunto para alfa = 0.05

1 2
SAN RAMON 3 91.0000
GUITARRERO 3 97.7000
SHUDAL 3 97.7333
Sig. 1.000 971

Se muestran las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3.000.

Figura 18. Filtro Tipo I. CONDUCTIVIDAD
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Tabla 56. Filtro Tipo I. SOLIDOS TOTALES

Duncan
FUENTE DE ARCILLA N Subconjunto para alfa = 0.05

1 2
SHUDAL 3 87.7000
GUITARRERO 95.9667
SAN RAMON 96.0000
Sig. 1.000 .985

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armoénica = 3.000.

Figura 19. Filtro Tipo I. SOLIDOS TOTALES
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Tabla 57. Filtro Tipo I. SOLIDOS DISUELTOS

Duncan
FUENTE DE N Subconjunto para alfa =
ARCILLA 0.05
1 2
SAN RAMON 3 49.8333
SHUDAL 3 50.1333
GUITARRERO 3 62.4667
Sig. .750 1.000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.
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a. Usa el tamafo muestral de la media armoénica = 3.000.

Figura 20. Filtro Tipo I. SOLIDOS DISUELTOS
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Tabla 58. Filtro Tipo I. SOLIDOS EN SUSPENSION

Duncan
FUENTE DE ARCILLA N Subconjunto para alfa =
0.05
1

SHUDAL 3 37.5667
GUITARRERO 3 40.2333
SAN RAMON 3 46.1667
Sig. 227

Se muestran las medias para los grupos en los

subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armonica =
3.000.

Figura 21. Filtro Tipo I. SOLIDOS EN SUSPENSION
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Tabla 59. Filtro Tipo |. TURBIDEZ

Duncan
FUENTE DE ARCILLA N Subconjunto para
alfa = 0.05
1

GUITARRERO 1.3667
SHUDAL 1.3667
SAN RAMON 1.4000
[ Sig. 434

Se muestran las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media arménica

= 3.000.

Figura 22. Filtro Tipo I. TURBIDEZ
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Tabla 60. Filtro Tipo I. ALCALINIDAD TOTAL CaCO2

Duncan
FUENTE DE ARCILLA Subconjunto para alfa = 0.05

1 2
SAN RAMON 19.2000
GUITARRERO 25.8333
SHUDAL 26.8333
Sig. 1.000 .158

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armoénica = 3.000.
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Figura 23. Filtro Tipo I. ALCALINIDAD TOTAL CaCO2
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Tabla 61. Filtro Tipo I. DUREZA TOTAL

Duncan
FUENTE DE ARCILLA N Subconjunto para
alfa = 0.05
1

SHUDAL 3 96.3000
SAN RAMON 3 98.2333
GUITARRERO 3 98.6667
Sig. 239

Se muestran las medias para los grupos en los

subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica
= 3.000.

Figura 24. Filtro Tipo I. DUREZA TOTAL
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Figura 25. Filtro Tipo I. OXIGENO DISUELTO
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Tabla 62. Filtro Tipo |. SULFATOS (S04)2

Duncan
FUENTE DE ARCILLA N Subconjunto para
alfa = 0.05
1
SAN RAMON 3 42.4667
GUITARRERO 3 44.3333
SHUDAL 3 47.3000
Sig. 402

Se muestran las medias para los grupos en los

subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3.000.

Figura 26. Filtro Tipo I. SULFATOS (S04)2

48.007

47.004

46.007

45.007

44.007

Media de SULFATOS (S04)2

43.007

42.00

T
SAN RAMON

T
GUITARRERO

T
SHUDAL

FUENTE DE ARCILLA

Soriano Ortiz, Fanny Haydeé

Pag. 97



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Tabla 63. Filtro Tipo I. ARSENICO (As)

Duncan

FUENTE DE ARCILLA

Subconjunto para

alfa = 0.05
1
SAN RAMON .001267
GUITARRERO .001300
SHUDAL .001600
Sig. 429

Se muestran las medias para los grupos en los

subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3.000.

Figura 27. Filtro Tipo I. ARSENICO (As)
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Tabla 65. Filtro Tipo |. HIERRO (Fe)

Duncan

FUENTE DE ARCILLA

Subconjunto para

alfa =0.05
1
GUITARRERO .025333
SAN RAMON .025667
SHUDAL .040000
Sig. 467

Se muestran las medias para los grupos en los

subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3.000.

“EFICIENCIA DEL FILTRO DE ARCILLA EN LA PURIFICACION DEL
AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN CAJAMARCA”
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Figura 28. Filtro Tipo I. Hierro (Fe)
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Figura 29. Filtro Tipo I. Plomo (Pb))
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Pruebas post hoc Filtro Tipo Il

Subconjuntos homogéneos
Tabla 67. Filtro Tipo Il. PH
Duncan
FUENTE DE ARCILLA N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
NAMORA 3 7.6000
CUMBE 3 7.6667
SHUDAL 3 7.6667
GUITARRERO 3 7.7333
SAN RAMON 3 8.3333
Sig. 314 1.000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3.000.

Figura 30. Filtro Tipo Il. PH
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Tabla 68. Filtro Tipo Il. TEMPERATURA

Duncan
FUENTE DE ARCILLA N Subconjunto para
alfa = 0.05
1

CUMBE 3 19.6667
SAN RAMON 3 19.6667
GUITARRERO 3 19.6667
NAMORA 3 20.0000
SHUDAL 3 20.0000
Sig. 418

Se muestran las medias para los grupos en los

subconjuntos homogéneos.
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a. Usa el tamafo muestral de la media arménica = 3.000.

Figura 31. Filtro Tipo Il
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Tabla 69. Filtro Tipo Il. CONDUCTIVIDAD A 20°C
Duncan
FUENTE DE ARCILLA N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
NAMORA 3 96.1000
CUMBE 3 98.3000 98.3000
SHUDAL 3 101.0000
GUITARRERO 3 101.6667
SAN RAMON 3 102.0000
Sig. .268 .096

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafo muestral de la media arménica = 3.000.

Figura 32. Filtro Tipo II.

102.00—

101.00-

100.00—]

99.00-]

98.00-]

Media de CONDUCTIVIDAD A20°C

a7.00-]

96.00-]

cumee NAMORA SANRAMON GITARRERC SHUDAL
FUENTE DE ARCILLA

Soriano Ortiz, Fanny Haydeé Pag. 101



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

“EFICIENCIA DEL FILTRO DE ARCILLA EN LA PURIFICACION DEL
AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN CAJAMARCA”

Tabla 70. Filtro Tipo Il. SOLIDOS TOTALES

Duncan
FUENTE DE ARCILLA N Subconjunto para alfa = 0.05

1 2
CUMBE 3 86.7667
NAMORA 3 87.2333
SHUDAL 3 101.0000
GUITARRERO 3 101.2667
SAN RAMON 3 101.6333
Sig. .739 .667

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3.000.

b.
Figura 33. Filtro Tipo Il. SOLIDOS TOTALES
5
é 95.00
3
E 20 .00
. FUENTE D.E ARCILLA N
Tabla 71. Filtro Tipo Il. SOLIDOS DISUELTOS
Duncan
FUENTE DE N Subconjunto para alfa = 0.05
ARCILLA 1 2 3 4
NAMORA 3| 50.7000
CUMBE 3 53.5333
SAN RAMON 3 59.9000
GUITARRERO 3 60.6000
SHUDAL 3 69.7667
Sig. 1.000 1.000 587 1.000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
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a. Usa el tamafo muestral de la media arménica = 3.000.

Figura 34. Filtro Tipo Il. SOLIDOS DISUELTOS
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Tabla 72. Filtro Tipo Il. SOLIDOS EN SUSPENSION
Duncan
FUENTE DE ARCILLA N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3

SHUDAL 3 31.2333
CUMBE 3 33.2333
NAMORA 3 36.5333
GUITARRERO 3 40.6667
SAN RAMON 3 41.7333
Sig. .201 1.000 482

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3.000.

Figura 35. Filtro Tipo Il. SOLIDOS EN SUSPENSION
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Tabla 73. Filtro Tipo Il. TURBIDEZ

Duncan
FUENTE DE ARCILLA N Subconjunto para alfa = 0.05

1 2 3
NAMORA 3 1.2333
CUMBE 3 1.3000 1.3000
SHUDAL 3 1.4000 1.4000
GUITARRERO 3 1.4333
SAN RAMON 3 1.5000
Sig. .188 .060 .070

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3.000.

Figura 36. Filtro Tipo Il. TURBIDEZ

E 1.40—
s s s i
Tabla 74. Filtro Tipo Il. ALCALINIDAD TOTAL CaCO2
Duncan
FUENTE DE ARCILLA N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
GUITARRERO 3 18.3667
SHUDAL 3 19.3000
SAN RAMON 3 19.4333
NAMORA 3 21.6667
CUMBE 3 27.0667
Sig. 115 1.000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3.000.
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Figura 37. Filtro Tipo Il. ALCALINIDAD TOTAL CaCO2
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Tabla 75. Filtro Tipo Il. DUREZA TOTAL

Duncan
FUENTE DE ARCILLA N Subconjunto para alfa = 0.05

1 2
CUMBE 3 86.4333
NAMORA 3 88.0333
GUITARRERO 3 95.7000
SHUDAL 3 96.7333
SAN RAMON 3 97.2000
Sig. .053 .078

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3.000.

Figura 38. Filtro Tipo Il. DUREZA TOTAL
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Tabla 76. Filtro Tipo Il. OXIGENO DISUELTO (02)

Duncan
FUENTE DE ARCILLA N Subconjunto para alfa = 0.05

1 2
NAMORA 3 1.2667
CUMBE 3 1.3667 1.3667
GUITARRERO 3 1.3667 1.3667
SHUDAL 3 1.4000 1.4000
SAN RAMON 3 1.4333
Sig. .092 .373

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3.000.

Figura 39. Filtro Tipo Il. OXIGENO DISUELTO (02)
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Tabla 77. Filtro Tipo Il. SULFATOS (S04)2

T
SHUDAL

Duncan
FUENTE DE ARCILLA N Subconjunto para alfa = 0.05

1 2 3
NAMORA 3 42.0000
SHUDAL 3 45.7333 45.7333
GUITARRERO 3 48.0000
CUMBE 3 49.3000
SAN RAMON 3 56.4333
Sig. .164 .200 1.000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3.000.
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Figura 40. Filtro Tipo Il. SULFATOS (S04)2
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Tabla 78. Filtro Tipo Il. ARSENICO (As)

Duncan
FUENTE DE ARCILLA N Subconjunto para
alfa = 0.05
1

NAMORA 3 .001000
GUITARRERO 3 .001333
SHUDAL 3 .001533
SAN RAMON 3 .001700
CUMBE 3 .001733
Sig. .345

Se muestran las medias para los grupos en los

subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3.000.
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Figura 41. Filtro Tipo Il. ARSENICO (As)
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Tabla 79. Filtro Tipo Il. HIERRO (Fe)

Duncan
FUENTE DE ARCILLA N Subconjunto para alfa = 0.05

1 2
NAMORA 3 .035667
CUMBE 3 .052333
GUITARRERO 3 .053667
SHUDAL 3 .054333
SAN RAMON 3 .054667
Sig. 1.000 .736

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
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a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3.000.
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Figura 42. Filtro Tipo Il. HIERRO (Fe)
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Figura 43. Filtro Tipo Il. Plomo (Pb))
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ANEXO N° 04

UBICACION GEOREFERENCIADAS DE LAS
CANTERAS DE ARCILLA EN GOOGLE EARTH
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Cantera San Ramén

Cantera Guitarrero

Fuente: Goole Earth

Cantera Shudal
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!

Fuente: Google Earth

Cantera Cumbe Mayo

Fuente: Google Earth

Cantera Namora
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Namorai;Rerus Namaora
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ANEXO N° 05.

PANEL FOTOGRAFICO
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Toma fotogréfica 01. Caolin en su estado natural

Toma fotogréafica 02. Preparacion de la masa de arcilla con las diversas
dosificaciones para los ocho filtros.
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Toma fotogréafica 03. Elaboracion del Filtro, en el Museo Taller Antéartida, del
sefior Lorenzo Cabrera.

\

Toma fotografica 04. Comprobando el estado de los filtros luego del quemado
en horno de lefia
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Toma fotogréfica 05. Recojo del agua en el punto de muestreo, luego de un
dia lluvioso.

Toma fotografica 06. Recojo de agua del Rio grande, para una prueba de
filtracion.
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Toma fotogréfica 07. Un dia mas en el recojo de agua para y una nueva
prueba de filtracion
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Toma fotografica 09. Recojo de la muestra de agua filtrada para el andlisis
respectivo.
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