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RESUMEN

El Cambio Climéatico ha disminuido las reservas de agua dulce, sumado al crecimiento
poblacional mundial, generando méas demanda de agua, por estos motivos realiza esta investigacion para
contribuir con la obtencion de agua potable. El objetivo fue determinar la calidad de agua de lluvia
mediante el proceso de filtracion a través de carbon activado granular, zeolita y arena en la ciudad de
Cajamarca. La metodologia fue cuantitativa y el tipo descriptiva. La Poblacion es el agua de lluvia de
la ciudad de Cajamarca; la muestra es la calidad de agua de lluvia, obtenida mediante un proceso de
filtracion. Se aplicaron tres tipos de filtros, obteniéndose los siguientes resultados: Carbon Activado:
Coliformes Totales (PM) -98.77%, Escherichia Coli -75.31%, Turbidez (UNT) -84.27%, Potencial de
Hidrogeno (PH) +66.38% y Color 0.00%. Zeolita: Coliformes Totales (PM) 0.00%, Escherichia Coli
220.99%, Turbidez (UNT) 176.00%, Potencial de Hidrégeno (PH) +26.00% y Color + 890.00%.
Arena: Coliformes Totales (PM) -90.00%, Escherichia Coli -55.56%, Turbidez (UNT) +132.80%,
Potencial de Hidrégeno (PH) +19.58% y Color +400.00%. Con el filtro de Carb6n Activado se
obtuvieron mejores resultados, la calidad de agua de lluvia mejora entre 20% y 80%, cumpliéndose con

la hipdtesis, sin embargo el agua no es apta para consumo humano.

PALABRAS CLAVES: Mejoramiento, filtros, calidad de agua, carbon activado granular,

zeolita, arena.

Pag.

Garcia Rojas M; Herrera Vasquez E 10



“PN |“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE
1 UNIVERSIDAD FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA

PRIVADA/

ELNORTE CIUDAD DE CAJAMARCA
CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad problemética

El 70% de la superficie del planeta estd compuesta por agua, pero solamente un 2.5% es agua
dulce y de ésta, poco menos del 0.3% es agua superficial. EI consumo mundial de agua se duplica cada
20 afios, un ritmo dos veces mayor que el crecimiento de la poblacion. EI aumento creciente de la

humanidad es un hecho concreto. (UNESCO, 2015, pég. 1).

Segun el ltimo estudio de World Resources Institute del Pacto Mundial de las Naciones Unidas
(2019), 17 paises de 164, que retnen a una cuarta parte de la poblacion mundial, enfrentan un estrés

hidrico - cuando la demanda de agua es mas alta que la cantidad disponible - extremadamente alto.

En México doce millones de habitantes no tienen acceso a agua potable y 80% de los cuerpos
de agua esta contaminado con descargas industriales. Lopez C et al (2017). En la Ciudad de México, el
agua de lluvia no se aprovecha para recargar los mantos acuiferos porque no hay forma de que lleguen,
dado que los rios fueron entubados, por lo que la gran mayoria de la precipitacion se pierde yendo
directamente al desaglie. En otros lugares de México, cerca de 20% llega a rios y arroyos, 73% se
evapotranspira y regresa a la atmésfera, mientras que el porcentaje que se filtra a los mantos es muy

poco, aproximadamente 6%, acorde a los datos del centro virtual de informacion del agua. (Frias, 2018)

Segln Garrido (2006), realizd un estudio en la zona norte del estado de Morelos en México,
utilizando la tecnologia de filtracion en multiples etapas modificada (FIMEM), que es apta para tratar
agua de lluvia, obteniendo una calidad de agua aceptable para consumo humano mediante el uso de

floculantes.

Colombia cuenta con gran cantidad de agua, la mayoria de la poblacion utiliza para su

abastecimiento fuentes de agua como rios, quebradas, lagos, embalses entre otros. Sin embargo, se han
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visto afectadas muchas de estas fuentes debido a la contaminacién, generada en parte por el conflicto

armado que se presenta este pais, la disputa de tierras y las explotaciones ilegales de mineria, generando

la contaminacion y sequia de muchas de estas fuentes de agua. (Ballen et al, 2006).

En Colombia, segun las cifras del Banco Mundial, la cobertura del suministro no convencional
de agua para las zonas rurales en el 2011 era de alrededor un 72%, por lo cual la recoleccion de agua
lluvia es muy recurrida para realizar labores cotidianas como el riego de cultivos y lavado de bafios, en

San Andrés y Providencia y la ciudad de Manizales (Pacheco , 2008)

En Chile en los ultimos veinticinco afios se ha duplicado la demanda por el agua. UNESCO
(2015). Asimismo segin World Resources Institute del Pacto Mundial de las Naciones Unidas (2019)
se encuentra en el puesto 18, ubicdndose en el segundo nivel denominado “estrés hidrico alto”,
posicionandose asi como el primer pais en América Latina en esta condicidn, seguido por México que
ocupa el puesto 24 y todo el resto del continente se posiciona en los estamentos medio-alto, medio-bajo

y bajo.

Causas como la contaminacion y el agotamiento de las fuentes de agua han provocado que la
falta de agua se convierta en uno de los mayores problemas que se enfrenta en la actualidad, lo que
representa un constante riesgo para la sostenibilidad de la economia de ciertas regiones, ademéas de

afectar a la salud de la poblacion y del ecosistema. (Gonzaga, 2015)

Por su parte Fundacién Chile (2019), identifica los principales problemas vinculados al agua: el
44% obedece a fallas en la gestion del agua y su gobernanza; el 17% es provocado por el crecimiento
de las actividades productivas y el sobre otorgamiento de derechos de aprovechamiento de aguas; un

14% por la contaminacion del agua, como el uso de productos quimicos en la agroindustria., causas

Pag.

Garcia Rojas M; Herrera Vasquez E ”



“PN |“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE
1 UNIVERSIDAD FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA

PRIVADA/

ELNORTE CIUDAD DE CAJAMARCA
naturales, como la disminucién de precipitaciones de agua y nieve, y el derretimiento de nieve y

retroceso de glaciares por aumento de temperaturas, aparecen recién en un cuarto lugar, con un 12%

Como consecuencia del Cambio Climatico se han generado una serie de alteraciones
agravandose las sequias, deshielos e inundaciones, asi como, cambiando los patrones de lluvia y
aumento del nivel del mar. EI 90% de los desastres naturales entre 1995 y el 2015 estuvieron

relacionados con el agua. (WRI, 2021)

Se estima que hasta 3500 millones de personas podrian tener escasez de agua para el 2025,
mientras que se prevé que la demanda aumente hasta en un 30% para el 2050. Esta tendencia creciente
se observa en muchos paises del mundo por lo que tener agua disponible se ha convertido en uno de los

principales desafios que enfrenta la humanidad. (UNESCO, 2015, pag. 1)

Per( ocupa el octavo lugar en el ranking mundial de paises con mayor cantidad de agua dulce
(1.89 % de la disponibilidad de agua dulce), las cuales se encuentran en el rio Amazonas, el lago
Titicaca, miles de lagunas y cientos de rios y ademas de la mayor cantidad (71%) de glaciares tropicales

del mundo. (ANA, 2020)

En Per0 la regién de la costa concentra a mas del 70% de la poblacion, pero solamente cuenta
con el 1.8% del total de agua que se produce. Es importante mencionar que entre 7 y 8 millones de
habitantes todavia no tienen agua potable, siendo Lima la ciudad méas vulnerable, pues es la segunda
capital en el mundo asentada en un desierto y solo hay 9 milimetros de precipitaciones al afio. El rio
Rimac es el principal proveedor de agua para la poblacion de Limay Callao, (74.5% de agua) y también,

es la cuenca mas deteriorada en términos ambientales. (OXFAM-Peru, 2021)

Segun la informacion alcanzada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia en marzo

de (2019), el caudal promedio del rio Rimac llegé a 45,99 m3/s, cifra inferior en 25,0 %y 23,6 % en
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comparacion con el mismo mes del afio anterior y a su promedio histérico. Del mismo modo, el caudal

promedio del rio Chillon registro 8,97 m3/s durante el mes de marzo de 2019, disminuy6 en 56,0 % y

25,4 % respecto al mes de marzo de 2018 y a su promedio histérico.

Seguln la Figura 1, al afio 2019, en 14 departamentos mas del 91% de la poblacion consumen
agua proveniente de red publica, destacando los departamentos de Moquegua, Tacna, Provincia
Constitucional del Callao, Apurimac, Arequipa, Provincia de Lima, Ancash y Lambayeque. En tanto

Cajamarca presentan una cobertura de 89.7%, (INEI, 2020).
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Figural

Poblacién que consume agua potable proveniente de la red pablica

Pert: Poblacion que consume agua proveniente de red puablica, segin departamento, 2019
(Porcentaje)

La Libertad

Region Lima
Provinciade Lima
Prov. Const. del Callao

Madre de Dios

Escala (%)

00 250 500 750 1000

= 91,1-98,0
=) 80,1-91,0
= 56,0 - 80,0

Nota: Red plbiica, incluye 3qua por red pubiica centro de @ Wienda, fuera de 13 vivienda pero dentro de 13 edifcacion o pilon oe uso Pubiico.
1/ Comprende 105 43 Gistntos que conforman 13 provinga de Lma. " .
WW!BWWM,QMCMHW{WE Hu3ura, Oyon y Yauyos.

Nota: Peru: Formas de Acceso al Agua y Saneamiento Bésico (2020). Instituto Nacional de Estadistica

e Informatica — Encuesta Nacional de Programas Presupuestales.
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Segun la Figura 2, la poblacion de la Provincia de Lima tiene alta cobertura del servicio de

alcantarillado por red publica (96,1%), seguido por los residentes de la Provincia Constitucional del
Callao (95,5%), Tacna (91,4%), Arequipa (89,6%), Moquegua (88,3%) e Ica (88,2%). En tanto, se
observa una baja cobertura de este servicio en Cajamarca (45,0%), (INEI, 2020).

Figura 2

Poblacidn con acceso a red publica de alcantarillado

Perii: Poblacion con acceso a red publica de alcantarillado, segin departamento, 2019
(Porcentaje)

Provincia de Lima I/

RegionLima
Provincia de Lima
Prov. Const. del Callao

Escala (%) 0.0 250 500 750 1000

= 80.0-970
. 67.0-79.0

58.0-66.0
W 40.0-57.0

Nota: Red ce aicantaniiaso incluye, conexion a JICantanilado dentro Oe I3 vivienda o fuera 02 13 Vivienda pero dentro del edificio.
1/ Comprende los 43 GiS¥iI0S que conforman |3 provingia ce Lima. . )
2/ Comprence las provincias: Barranca, Cajatamdo, Canta, Canete, Huaral, Huarochin, Huaura, ©y0n y Yauyos.

Nota: Peru: Formas de Acceso al Agua y Saneamiento Bésico (2020). Instituto Nacional de Estadistica

e Informatica — Encuesta Nacional de Programas Presupuestales.
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Se hace uso irracional de la poca agua que hay disponible, tanto las empresas como la sociedad

civil tienen una gran responsabilidad pues consumen innecesariamente grandes cantidades de agua
potable y la devuelven contaminada. Actividades cotidianas como el lavado de manos, dientes, bafio,
actividades de cocina, el riego de jardines en ciudades de la costa, el lavado de automoviles dentro de

los rios, son algunas de las précticas mas frecuentes e insostenibles (CARE, 2021)

Debido al cambio climatico se ha incrementado la temperatura generando el derretimiento de
cerca del 53% de los glaciales tropicales de Per(. Debido a esto, afrontamos sequias cada vez mas
extremas con mayores riesgos de incendios, pérdida de producciones agricolas y tierras para el ganado

(CARE, 2021)

La poblacion de la ciudad de Cajamarca es provista de agua potable por la Empresa Prestadora
de Servicios SEDACAJ S.A., el sistema existente comprende las fuentes del rio Grande de Mashcén y
rio Porcon, los cuales se ubican al norte, y el rio Ronquillo (San Lucas) al este. (Zapata Cornejo, et al,

2007, pag. 36)

Segun SEDACAJ, el rio Mashcon tiene un promedio anual de 746 litros por segundo y minimo
de 300 litros por segundo (Ips), el rio San Lucas (Ronquillo), en promedio presenta caudales de 150
litros por segundo (Ips), en periodos humedos, y de 100, durante los estiajes. (Zapata Cornejo, et al,

2007, pag. 37)

En la ciudad de Cajamarca, en el caso del afluente de la quebrada El Ronquillo, se ha registrado
hasta un 70% de disminucion del caudal de agua y en el caso del rio Porcdn, solamente se alcanza a una
captacion de 30 litros por segundo, situacion que se viene dando y genera desabastecimiento de agua

potable. (RPP, 2017)
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Se puede deducir que existe la necesidad de buscar otras fuentes alternativas de agua para

satisfacer la demanda y poder cubrir las necesidades bésicas de la poblacion.

Captar agua de lluvia es importante, porque promueve la autosuficiencia, ayuda al cuidado del
agua y también al ahorro de energia que otros sistemas utilizan, se debe establecer relaciones efectivas
con las instituciones de educacion, las familias, las comunidades, las sociedades civiles locales y con el
sector privado, con el objetivo de establecer un adecuado desarrollo de las capacidades de innovacion

tecnoldgica en su territorio (IV Foro Mundial del Agua, 2006).

La captacion, tratamiento y aprovechamiento de agua de lluvia es una importante fuente de
abastecimiento de agua para uso y consumo humano con poblacién menor a 2500 habitantes, que
presentan dificultades para su abastecimiento por su topografia, aislamiento, dispersion de caserios o
ausencia de fuentes de suministro, ya sean superficiales o subterraneas. Por lo tanto es una tecnologia
alternativa impulsada por el concepto de desarrollo sustentable, basado en la orientacién del cambio
tecnoldgico para garantizar la satisfaccion de las necesidades humanas presentes y futuras, con relacion

a los alimentos, agua, energia, etc. (Garrido, 2006)

Segin Malato (2009), la filtracion puede actuar efectivamente en la remocion de
aproximadamente el 99% de las bacterias en el agua. Ademas, la filtracién puede contribuir en la
remocion de particulas y contaminantes solubles, como los sélidos suspendidos totales y las grasas

(Mosler, 2013)

En esta investigacion se estudia proceso de filtrado del carbon activado granular, zeolita y arena
para filtrar agua de lluvia , en la ciudad de Cajamarca, teniendo como referencia investigaciones

realizadas y el andlisis de laboratorio la cual se enmarca en la linea de investigacion de desarrollo
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sostenible y gestién empresarial (disefio sustentable y sostenible, acondicionamiento ambiental activo

Yy pasivo).
A continuacion, se presentan diversos estudios que sirven como antecedentes para esta tesis:

Infante (2017), realiz6 una investigacion denominada: Carbdn Activo Granular, en la Mejora de
la Calidad del Agua Potable, en la ciudad de Cajamarca del pais Perd. EI objetivo general del estudio
fue, determinar el efecto del carbdn activo granular, en la mejora de la calidad del agua potable
proveniente de tres manantiales ubicados en el caserio Maraynillo, se construyé los filtros de carbon
activo con materiales locales. Se obtuvo como resultados que: la turbidez baja hasta un porcentaje de
2.54% con respecto de la muestra patron (afluente); color verdadero se encuentran valores menores al
limite de cuantificacion de métodos del laboratorio establecido; pH a 25° C aumento hasta un porcentaje
de 159.58% en la primera semana, volviéndose mas alcalino o béasico, no llegando al valor ideal siendo
7; Coliformes totales el filtro actla efectivamente bajando el valor de 100% a 29.11 % en la primera
semana en la captacion 1, 30.30% en la segunda semana en la captacion 3 y 0% en la Gltima semana
obteniendo un agua libre de Coliformes totales; Coliformes termotolerantes actla efectivamente
bajando del 100% a 0% en todas las muestras obtenidas, obteniendo un agua libre de Coliformes totales
y Coliformes termotolerantes. Como consecuencia se logré obtener un agua purificada apta para el
consumo humano en cuanto a los cinco parametros de control obligatorio (PCO) analizados en este

estudio de investigacion.

Palomino (2018), realiz6 una investigacion denominada Evaluacion de la Calidad del Agua en
el rio Mashcon, Cajamarca, 2016, el objetivo general del estudio fue evaluar la calidad del agua en el
rio Mashcon al determinar caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas, y relacionarlas con los

Estandares de Calidad Ambiental ECA”s para cuerpos de agua, la muestra estuvo constituida por cinco
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estaciones de muestreo (E1, E2, E3, E4 y E5) en las cuales se tomaron muestras de agua para su analisis

fisico, quimico y microbiolégico; de acuerdo a procedimientos estandarizados, los resultados fueron
que la calidad del agua es deficiente para para la demanda quimica de oxigeno (DBO), demanda
bioquimica de oxigeno (DQO) y coliformes totales en el rio Mashcdn, en las estaciones de muestreo

préximas a la zona urbana.

Chiclote (2018), realiz6 una investigacion denominada “Mejora de la Calidad del Agua del rio
Cumbe Empleando Filtro de Carbon Activado, en la ciudad de Cajamarca” en Per(, el objetivo general
del estudio fue determinar el efecto del carbon activo granular en la mejora de la calidad del agua del
rio Cumbe en el caserio de Tomacucho, provincia de Cajamarca, se construyo 2 filtros de carbon activo
granular con materiales locales y se tomd muestras de agua a cada filtro dos veces por semana durante
3 semanas, los resultados fueron para la turbidez una disminucion desde 5.61NTU hasta 1.16NTU
(Filtro A) y 0.72(Filtro B), pH fue variable pero estuvo en un rango de 7.86ph y 8.28ph, no hubo
presencia de cloro residual ya que los resultados son menores al limite maximo(<LCM), estos
parametros cumplen en cuanto a los limites maximos permisibles. Para Coliformes totales se observé
una gran disminucion desde 9200 NMP/100mL hasta 920(Filtro A) y 110(Filtro B), este pardmetro no
cumple con los limites maximos, pero es evidente su disminucion, y para Coliformes termotolerantes
disminuy6 desde 49 NMP/100mL hasta 9.2 (Filtro A) y 12(Filtro B), en base a los resultados se aprecia

la mejora de la calidad del agua del rio Cumbe

Yzquierdo (2018), realizo una investigacion denominada: Incorporacion de Filtros de Zeolita en
la Calidad del Agua en las Captaciones del Sistema de Agua Potable del barrio Serafinpampa, en la
ciudad de Cajamarca del pais Peru. El objetivo general del estudio fue, determinar el efecto de la zeolita
natural, en la mejora de la calidad del agua potable proveniente de dos manantiales ubicados en el barrio

Serafinpampa, se construyeron los filtros de zeolita natural con materiales locales, se determinaron
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pardmetros fisicos, quimicos y biologicos, dentro de los cuales se encuentran: Turbidez y color

verdadero, pH, bacterias coliformes totales y bacterias termotolerantes o fecales, como resultado la
turbidez baja hasta un porcentaje de 62.5% con respecto a la muestra patron (afluente); color verdadero
se encuentran valores menores al limite de cuantificacion de métodos del laboratorio establecido; pH a
25° C baja un porcentaje de 1.31% en la Gltima semana de la captacion 1, volviéndose menos alcalino,
no llegando al valor ideal siendo 7; coliformes totales el filtro actua efectivamente bajando el valor de
100% a 10.95% en la tercera semana en la captacion 1, 0% en la segunda captacién en la Gltima semana
obteniendo una agua libre de Coliformes totales; Coliformes termotolerantes aumenta del 100% al 111%
en la primera semana en la captacion 1, en la tltima semana se mantiene el valor del afluente los cuales
son menores al limite maximo permisible, obteniendo una agua libre de coliformes totales y coliformes
termotolerantes. Como consecuencia se logrd obtener un agua mas purificada en cuanto a los cinco
parametros de control obligatorio (PCO), ya que los resultados obtenidos se encuentran dentro de los

rangos o valores maximos permisibles establecidos por el Reglamento de la calidad del agua, 2011.

Vasquez (2018), realizd una investigacion denominada: Calidad del Agua del rio Cumbe
Empleando Filtro Francés y Carbén Activado, en la ciudad de Cajamarca del pais PerQ. El objetivo
general del estudio fue, determinar la calidad del agua del rio Cumbe empleando filtro francés y carbén
activo, construido en el sector Tomacucho, distrito de Magdalena, se realiz6 la construccion de un filtro
frances y filtro de carbon activado en base a materiales faciles de adquirir utilizando recoleccion de
muestras, se tomé una muestra del afluente (rio Cumbe), luego se tomaron 10 muestras después de pasar
por los filtros, obteniendo como resultado del afluente: Turbidez =0 NTU, pH = 7.54, Color verdadero
= 4.9 UC, Cloro residual = 0 mg CI2/L, Coliformes totales = 7.8 NMP/100 mil, Coliformes
termotolerantes = 4.5 NMP/100 ml. En conclusion, el filtro estructurado con agregados, dren francés y

carbon activado mejora las caracteristicas del agua.
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Zamora (2019), realiz6 una investigacién denominada: Calidad del Agua de la Quebrada El
Tambo Usando Filtro de Antracita, Algodon, Arena Gruesa y Caliza Triturada, en la ciudad de
Cajamarca del pais Perl. El objetivo general del estudio fue, analizar y comprobar si la utilizacion del
filtro de antracita, algodon, arena gruesa y caliza triturada mejora la calidad del agua de la quebrada El
Tambo en el distrito de Llacanora, se coloco un filtro y se recogidé las muestras durante un periodo
interdiario después de la primera muestra, estas han sido analizadas por el Laboratorio Regional del
agua, obteniendo en como resultado: Color Verdadero se mantiene al 100%; Turbidez en la muestra n°
1= 1.54%, la muestra n°® 2=78%, la muestra n° 3=88.46%, la muestra n°® 4=93.54%, la muestra n° 5=-
3.08% y la muestra n° 6=91.32%; pH no cumple en ninguna de las muestras; Coliformes totales en la
muestra n°® 1=35.19%, la muestra n° 2=70.37%, la muestra n® 3=90%, la muestra n® 4=95.93%, la
muestra n° 5=94.81% y la muestra n° 6=82.96% y Coliformes termotolerantes en la muestra n°
1=91.41%, la muestra n°® 2=92.39%, la muestra n° 3=95.65%, la muestra n® 4=98.99%, la muestra n°
5=98.15% y la muestra n° 6=99.57%. Llegando a concluir que los resultados obtenidos durante el
estudio se logran validar la hipétesis parcialmente de los pardmetros analizados con respecto a la

muestra patrén del afluente.

El estudio de las precipitaciones es obligatorio dentro de cualquier estudio hidroldgico local,
para cuantificar los recursos hidricos, puesto que constituyen la principal entrada de agua a una cuenca

(Sénchez , 2022, pag. 1)

Bases Tedricas
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La lluvia, segin la definicion de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (2023), es la

precipitacion de particulas liquidas de agua, de didmetro mayor de 0,5 milimetros o de gotas menores,
pero muy dispersas, si la lluvia no alcanza a tocar la superficie terrestre no seria lluvia, sino virga, y, si
el didmetro es menor a 0,5 milimetros, seria llovizna. La lluvia se mide en litros caidos por metro

cuadrado.

Segun Angurel, et al (2023), se denomina filtracion al proceso de separacion de particulas solidas
de un liquido utilizando un material poroso llamado filtro. La técnica consiste en verter la mezcla sélido-
liquido que se quiere tratar sobre un filtro que permita el paso del liquido pero que retenga las particulas

solidas.

Asimismo, segin Angurel, et al (2023), la Filtracion por Gravedad, es el método mas sencillo y

tradicional, la gravedad es la Unica fuerza impulsora para que el liquido atraviese el filtro.
Materiales para filtros de agua de lluvia
Filtro de Carbon Activo

La adsorcion es un proceso por el cual los atomos en la superficie de un sélido, atraen y retienen
moléculas de otros compuestos. Estas fuerzas de atraccién son conocidas como " fuerzas de Van Der
Waals". Por lo tanto al ser un fendbmeno que ocurre en la superficie mientras mayor area superficial

disponible tenga un sélido, mejor adsorbente podra ser. (Grupo TAR, 2016)

El carbon activado es un producto que posee una estructura cristalina reticular similar a la del
grafito; es extremadamente poroso y puede llegar a desarrollar areas superficiales del orden de 1,500

metros cuadrados, por gramo de carbon (Grupo TAR, 2016)
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La diferencia fundamental entre uno y otro tipo de carbdn radica en la estructura, o arreglo de

sus atomos. En el caso del carbon activo, éstos se encuentran combinados en forma de placas graniticas,
que pueden representarse de acuerdo a la Figura 3. (Grupo TAR, 2016)
Figura 3

Estructura del Carbén Activado

=
__ N\ /

g NN S~
g _C\ = 3

Nota: (Grupo TAR, 2016)

Las placas estan separadas y tienen distintas orientaciones, por lo que existen espacios entre
ellas, a los que se les denominan poros, que brindan al carb6n activo su principal caracteristica: una
gran area superficial, y por lo tanto, una alta capacidad adsorbente. El area de la mayoria de los carbones
activados comerciales estan entre 500 — 1500 m2 /g (Grupo TAR, 2016)

Desde el punto de vista de la composicion quimica, el carbon activo es carbon practicamente
puro, al igual que lo es el diamante, el grafito, el negro de humo y los diversos carbones minerales o de
lefia. Todos ellos poseen la propiedad de adsorber, que consiste en un fendmeno fisicoquimico en el que
un solido llamado adsorbente atrapa en sus paredes a cierto tipo de moléculas, llamadas adsorbatos y
que estan contenidas en un liquido o gas. (Grupo TAR, 2016)

La composicion quimica del carbén activo es aproximadamente un 75-80% en carbono, 5-10%

en cenizas, 60% en oxigeno y 0,5% en hidrogeno. (Grupo TAR, 2016)

Pag.

Garcia Rojas M; Herrera Vasquez E ”



“PN |“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE
1 UNIVERSIDAD FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA

PRIVADA/

ELNORTE CIUDAD DE CAJAMARCA
Segln Gonzaga (2015), este tipo de filtro utiliza como medio filtrante una capa de carbon

activado, la misma que retiene la mayoria de los microorganismos contaminantes del agua a tratar. Tiene
una alta eficiencia en la purificacion del flujo permitiendo un ahorro en tratamientos posteriores, su

costo de funcionamiento es relativamente bajo.

El carbdn activado granular (CAG)

Un CAG se instala en una cama fija dentro de un tanque. A través de la cama de CAG se percola
el agua que se va a tratar.

Las ventajas del CAG son:
Segun Chiclote (2018), entre las ventajas tenemos:

- No se requiere un proceso de separacion carbon-agua y la operacion en un proceso continuo es

muy sencilla.

- Se puede reactivar y reutilizar (la reactivacion se realiza en hornos a 700°C)

- En su operacion, se promueve la formacién de biomasa que degrada la materia organica
adsorbida y libera los espacios de adsorcion, aumentando asi la vida til del carbén activado.
¢ Cémo funciona un filtro de carbon activado?

La forma mas usada del carbdn activado es en el tratamiento de agua, luego de la desinfeccion
durante las cuales pueden ocurrir reacciones quimicas. Ademas, el agua suele desinfectarse antes de que
pase por los adsorbentes de carb6n activado para evitar crecimientos bacterianos. El carbén activado
funciona como un medio filtrante granular para eliminar los compuestos organicos que se consideran
indeseables en el agua potable. (FiltraShop, 2020). En la Figura 4 se muestra un esquema de un filtro

de Carbon Activado.
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Figura 4

Filtro de Carbdén Activado

Nota: (FiltraShop, 2020)

Filtro de Zeolita

El término zeolita viene del griego zéo y lithos que quiere decir piedra que hierve o piedra
efervescente. En 1756, con el descubrimiento de la stilbita por el mineralogista sueco Baron Alex
Frederick Consted, las zeolitas fueron reconocidas por la primera vez. Las zeolitas son aluminosilicatos

de metales alcalinos o alcalino-terrosos predominantemente de sodio y calcio (Clarke, 1980)

Las zeolitas naturales presentan como caracteristicas relevantes, una estructura microporosa que
le confiere propiedades adsorbentes y una gran capacidad de intercambio catidénico debido a un

desequilibrio de cargas que es funcién de la relacion Silicio y Aluminio. (Curi, et al, 2006)

Las zeolitas naturales se emplean en la remocion de metales pesados en efluentes minero
metallrgicos, en el tratamiento de drenaje acido de mina y de roca, para la adsorcion de vapores de

mercurio (Babel & Kurniawan, 2003)

Propiedades de las zeolitas
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Porosidad

Las zeolitas son formadas por canales y cavidades regulares y uniformes de dimensiones
moleculares (3 a 13 nm) que son medidas similares a los didmetros cinéticos de una gran cantidad de
moléculas. Este tipo de estructura microporosa hace que las zeolitas presenten una superficie interna
extremadamente grande en relacion a su superficie externa. La IUPAC (The International Union of Pure
and Applied Chemistry) reconoce tres tipos de poros atendiendo a su tamafio (Sing, Haul, Moscou,

Pierotti, Rouquerol, & Siemieniewska, 1985).

Si son mayores de 50 nm se conocen como macroporos, si su diametro estd comprendido entre
2y 50 nm se trata de mesoporos y si son menores de 2 nm, como es el caso de los poros de las zeolitas,

son microporos. (Curi, et al, 2006)
Adsorcién

La superficie de los solidos es una region singular, que es responsable o al menos condiciona
muchas de sus propiedades. Los atomos que se encuentran en ella no tienen las fuerzas de cohesion
compensadas, como ocurre en los atomos situados en el seno del sélido que es, en definitiva, responsable

de las propiedades de adsorcion de los sélidos.

El potencial de adsorcién origina una fuerza atractiva que provoca el acercamiento de la
molécula a la superficie. Cuando la distancia entre la superficie y la molécula libre comienza a
disminuir, las fuerzas de repulsion (debidas a la proximidad de las capas de electrones de los atomos de
la superficie con los atomos de la molécula libre) comienzan a ser importantes. Por lo tanto, existe una
distancia para la cual la energia del sistema es minima. La alta eficiencia de adsorcién de las zeolitas

esta relacionada a la gran superficie interna que esta posee (Garcia J. , 2002)

Intercambio ionico (1.1)
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La propiedad de Intercambio I6nico (1.1.) se ha observado en minerales silicatos cristalinos como

arcillas, feldespatos y zeolitas. Se considera una propiedad intrinseca de estos minerales pues es el
producto de la sustitucion isomorfica de los &tomos de silicio de su estructura cristalina por otros atomos.
En el caso de las zeolitas esta sustitucion ocurre por &tomos tetravalentes de aluminio lo que produce

una carga neta negativa en la estructura que se compensa por cationes fuera de ella. (Curi, et al, 2006)
Filtro de Arena

Filtracion lenta en arena: para Gonzaga (2015), existen distintas formas de filtrar el agua
lluvia: es un método de tratamiento de los efluentes ecoldgicos, sencillo y poco costoso. Su principio
consiste en hacer pasar el agua a través de un bloque de arena. Esquematicamente, los granos de arena
forman una capa atravesada por el agua y que detiene por simple efecto de tamizado las particulas de

tamano superior al de los espacios existentes entre dichos granos.

Segun Wikiwater (2021) hay tres tipos de filtracion por arena: Los filtros de arena rapidos, que
deben limpiarse con frecuencia debido a su alisado, que invierte la direccion del agua; los filtros de
arena semirrapidos y los filtros de arena lentos. Los dos primeros requieren del uso de bombas y
productos quimicos. Se utiliza un floculante que, por un principio quimico, atrapa los materiales en
suspension y las particulas, formando grandes copos que se depositaran por sedimentacion.

Para Herrera (2010) para un filtro lento de arena propone que alrededor del tubo de drenaje, en
el fondo del tanque, se colocan 8 cm de grava, sobre ésta se colocan 5 cm de gravilla o arena gruesa y
sobre ésta, 50 cm de arena fina tal como se muestra en la Figura 5, para mantener siempre himedo el
material filtrante, la salida del tubo por el que se sirve el agua filtrada debera estar por 1o menos 5 cm
mas alto que el nivel superior de la arena. El agua filtrada puede adicionalmente ser desinfectada por

medio de la aplicacion de cloro.
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Figura 5

Filtro lento de arena estandar

Entrada de agua

1 Agua.
2 Arena:espesor de 50cm.
3 Gravilla:espesor de5 cm.

4 Grava:espesor de8cm.

Nota: extraido de (Herrera, 2010) Proyecto realizado en Nicaragua con apoyo de la agencia canadiense
ACDT y launiversidad de Calgary en el Municipio de Nandalme, Granada, Nicaragua; junto al MINSA,
el INAA, la UNI, el INIFOM vy la representacion de la OPS,

Ventajas de los filtros lentos de arena:

Para Herrera (2010), la mayor ventaja de esta unidad reside en su simplicidad. El filtro lento sin
controlador de velocidad y con controles de nivel mediante vertederos, son muy sencillos y confiables

de operar con los recursos disponibles.

Un hietograma (del griego hietos, lluvia) es un grafico que expresa la precipitacion recogida en
intervalos regulares de tiempo. Generalmente se representa como un histograma (grafico de barras),

aunque a veces también se expresa como un grafico de linea. (Sanchez , 2022, pag. 3)

Precipitacion media mensual
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De acuerdo a los datos del SENAMHI, mostrados en la Tabla 1, se resume la precipitacion media

mensual.
Tabla 1l

Precipitacion media mensual de las estaciones meteoroldgicas del distrito de Cajamarca

MESES  ppi (mm) mensual PP Media (mm) mensual

Enero 164.44 58.82
Febrero 202.25 69.22
Marzo 321.73 104.53
Abril 170.76 65.35
Mayo 111.64 40.74
Junio 35.44 14.52
Julio 21.49 10.14
Agosto 21.75 11.27
Setiembre 50.03 20.67
Octubre 150.22 56.37
Noviembre 125.40 49.17
Diciembre 299.01 95.53
TOTAL 596.33

Nota: (SENAMHI, 2023)

Asimismo, se hizo una comparacién la precipitacion media mensual, mostrada en la Figura 6.
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Figura 6

Precipitacion media obtenida de las estaciones meteoroldgicas del distrito de Cajamarca
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Nota: elaborada con datos del (SENAMHI, 2023)

Segln Blog deagua (2013), se pueden dar los siguientes usos.

Al no contener ni cal ni cloro el agua de la lluvia es perfecta para el riego de nuestras plantas,

jardines o huertas.

Para los inodoros, que es uno de los elementos de la vivienda que mas consumo de agua provoca,

aproximadamente 9 litros.

En la lavadora, al ser un agua blanda, el agua de lluvia nos permite ahorrar jabon, ya que se

necesita menos jabon o detergente cuando utilizamos agua de lluvia.

Limpiar el suelo, limpiar cristales, limpiar el automovil, etc., estas limpiezas pueden ocasionar

consumos de hasta 1.000L por persona cada afio.
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En la piscina, necesita de un tratamiento especial para poder ser suministrada con agua de lluvia.

So6lo es necesario que el agua de lluvia pase por el sistema de filtracion de la piscina. Y que luego se

haga una nivelacion del PH y del cloro en caso de que la cantidad aportada sea importante.
Requisitos de calidad del agua para consumo humano

Segun el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DIGESA (2011), aprobado

mediante DS N° 031-2010-SA, toda agua destinada para el consumo humano, debe estar exenta de:

1. Bacterias coliformes totales, termotolerantes y Escherichia coli,

2. Virus;

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

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

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

Los parametros de control obligatorio (PCO) Son pardmetros de control obligatorio para todos

los proveedores de agua, los siguientes:

=

Coliformes totales;

2. Coliformes termotolerantes;
3. Color,;

4. Turbiedad,;

5. Residual de desinfectante; y

6. PH.

Parametros adicionales de control obligatorio (PACO)
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De comprobarse en los resultados de la caracterizacion del agua la presencia de los pardmetros

sefialados, en los diferentes puntos criticos de control o muestreo del plan de control de calidad (PCC)
que exceden los limites mé&ximos permisibles (LMP), se incorporaran éstos como parametros

adicionales de control (PACO) obligatorio

1. Pardmetros microbioldgicos: Bacterias heterotroficas; virus; huevos y larvas de helmintos,
quistes y ooquistes de protozoarios patdgenos; y organismos de vida libre, como algas,
protozoarios, copépodos, rotiferos y neméatodos en todos sus estadios evolutivos.

2. Parametros organolépticos: Solidos totales disueltos, amoniaco, cloruros, sulfatos, dureza
total, hierro, manganeso, aluminio, cobre, sodio y zinc, conductividad,

3. Parametros inorganicos: Plomo, arsénico, mercurio, cadmio, cromo total, antimonio, niquel,
selenio, bario, fluor y cianuros, nitratos, boro, clorito clorato, molibdeno y uranio.

4. Parametros radiactivo

En la Tabla 2, se indican los Limites méaximos permisibles de parametros microbioldgicos y

parasitoldgicos contenidos en el ANEXO | del Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo

Humano DS N° 031-2010-SA.
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Tabla 2

Limites m&ximos permisibles de parametros microbioldgicos y parasitologicos

Parédmetros Unidad de medida Limite maximo permisible
Bacterias Coliformes Totales. UFC/100 mil a 35°C 0(*)
E. Coli UFC/100 mil a 44,5°C 0 (*)
Bacterias Coliformes Termotolerantes o
UFC/100 mil a 44,5°C 0 (*)

Fecales.
Bacterias Heterotroficas UFC/mil a 35°C 500
Huevos y larvas de Helmintos, quistes y

N° org/L 0
aquistes de protozoarios patdgenos.
Virus UFC / mil 0
Organismos de vida libre, como algas,
protozoarios, copépodos, rotiferos,

N° org/L 0

nematodos en todos sus estadios

evolutivos

UFC = Unidad formadora de colonias
(*) En caso de analizar por la técnica del NMP por tubos multiples = < 1,8 /100 m
Nota (DIGESA, 2011)

Parametros microbioldgicos y parasitologicos del agua

Coliformes termo tolerantes (CT)

Los coliformes fecales se denominan termo tolerantes, por su capacidad de soportar temperaturas
mas elevadas, la capacidad de reproduccion de los coliformes fecales fuera del intestino de los animales

homeotérmicos es favorecida por la existencia de condiciones adecuadas de materia organica, pH,
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humedad, etc. En la mayoria de aguas el género predominante es Escherichia, pero algunos tipos de

géneros como Sitrobacter, Klebsiella y Enterobacter también son considerados termo tolerantes. Sin
embargo, Escherichia coli se distingue de los demas coliformes termo tolerantes por su capacidad para
producir indol a partir de triptéfano. Coliforme significa con forma de coli, refiriéndose a la bacteria

principal del grupo, la Escherichia coli. (Diaz, 2003)
Bacterias Heterotroficas

Las bacterias heterdtrofas constituyen el grupo mas importante, ya que son capaces de degradar
o mineralizar la materia orgénica presente en el medio, transfiriendo energia hacia los siguientes niveles

tréficos del ecosistema, ademas de constituir una fuente de amplia biodiversidad (Kirchman, 2000)
Huevos de helmintos (HH)

El término “helminto” es aplicado a los parésitos con forma de lombriz que pertenecen,
principalmente, a tres grupos bioldgicos: Nematodos (nematelmintos o gusanos redondos), trematodos

(distomas o duelas) y cestodos (tenias). (Jiménez, 2001).
Parametros de calidad organoléptica
Turbiedad

Es la propiedad fisica del agua que produce un efecto optico influenciado por la y absorcion y
dispersion de los rayos de la luz al atravesarla. Son las responsables de la turbidez en el agua, las
particulas coloidales y en suspension, tales como materia orgdnica e inorganica, limo, arcilla,

microorganismos y bacterias (Romero, 2009).

Solidos suspendidos totales (SST)
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Estd definido como la porcion de soélidos retenidos por un filtro de fibra de vidrio que

posteriormente se seca a 103-105°C hasta peso constante. (Jiménez, 2001)
Sélidos totales disueltos (TDS)

Es un indice de la cantidad de sustancias disueltas en el agua, y proporciona una indicacion
general de la calidad quimica. TDS es definido analiticamente como residuo filtrable total (en mg/L)
Los principales aniones inorganicos disueltos en el agua son carbonatos, bicarbonatos, cloruros,
sulfatos, fosfatos y nitratos. Los principales cationes son calcio, magnesio, sodio, potasio, amonio, etc.

(Romero, 2009).
Potencial de hidrégeno (pH)

Se define como la concentracion del ion hidrogeno en el agua. Es una propiedad quimica del
agua que indica su acidez o basicidad. La acidez de un agua es su capacidad cuantitativa para reaccionar
con una base fuerte, con iones hidroxilo, para ceder protones, o su contenido de sustancias acidas a un

pH designado (Romero, 2009).

Un pH que se varia entre 5 a 9, no suele tener un efecto significativo sobre la mayoria de las
especies. Un aspecto a considerar del pH es la agresividad de las aguas acidas, que da lugar a la

solubilizacidn de sustancias por ataque a los materiales (Perez & Espigares, 1999).

Los métodos fisicoquimicos nos permiten conocer con precision el tipo de contaminante vertido
en detalle, al mismo tiempo que la informacidn proporcionada por estos analisis es puntual y transitoria

(Saavedra, 2019, pag. 11).

Conductividad eléctrica (CE)
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Es la capacidad que tiene el agua para transportar la corriente eléctrica, la cual depende de los

iones presentes debido a la division de sales inorganicas, acidos y bases. Nos permite verificar en forma
rapida la variacion el contenido de sales disueltas en aguas superficiales y estima cuantitativamente los
solidos totales disueltos (TDS) en una muestra de agua. Los cambios en la conductividad nos pueden

indicar intrusion salina u otras fuentes de contaminacién (Saavedra, 2019, pag. 11)
Temperatura (T°)

Es una propiedad fisica del agua, se refiere a la medida de la energia térmica de las particulas
del agua. La temperatura se relaciona con otros indicadores como el grado de saturacién de oxigeno

disuelto, pH y otras variables (Rice, 2012)
Oxigeno disuelto (OD)

Es la cantidad de oxigeno disuelto en el agua y es fundamental para los rios y lagos saludables,
un nivel mas alto de oxigeno disuelto indica agua de mejor calidad. Los niveles de oxigeno disuelto
pueden variar de 0-18 partes por millén (ppm). La cantidad de oxigeno que puede disolverse en el agua
(OD) también depende de la temperatura, el agua mas fria puede guardar mas oxigeno que el agua mas
caliente. (Pefia, 2007)

En la Tabla 3, se indican los Limites maximos permisibles de parametros de Calidad
Organoléptica, contenidos en el ANEXO Il del Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo

Humano DS N° 031-2010-SA.

Tabla 3

Limites maximos permisibles de parametros de Calidad Organoléptica
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Parédmetros Unidad de medida Limite maximo permisible
Turbidez UNT 5
Potencial de Hidrégeno (PH) Valor de pH 6.5a8.5
Color UCYV escala Pt/Co 15

UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad
UCV = Unidad de color verdadero (platino —cobalto)
Nota: (DIGESA, 2011)

Ventajas del agua de lluvia:

A continuacién Garcia J. (2012) presenta un resumen de las principales ventajas y desventajas
que representa la implementacion de este tipo de ecotecnia.

Alta calidad fisicoquimica del agua de lluvia con respecto a fuentes superficiales; el sistema es
independiente y por lo tanto eficiente para comunidades dispersas; se puede emplear mano de obra y/o
materiales locales; no requiere energia significativa para la operacién del sistema; es facil de construir
y mantener con respecto a sistemas centralizados y la facilidad de operacién y ahorro de tiempo en la

recoleccion de lluvia en vez de traerla de lejos.
Desventajas del agua de lluvia:

Costo inicial, que en caso de cubrir el beneficiario puede impedir su implementacion por falta
de recursos econémicos; la cantidad de agua captada depende de la precipitacion del lugar, del area de

captacion, del espacio de almacenamiento y otras condiciones geograficas.

Segun UNATSABAR, Guia de disefio para captacion del agua de lluvia (2004) el costo del
proceso de tratamiento depende de la calidad del agua colectada y el uso que se dard a la misma,

sustentado por las normas correspondientes.
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Uno de los criterios principales al momento de considerar la ubicacion de los sistemas SCALLS,

es la accesibilidad del lugar y el espacio disponible para la construccion de las obras. Este aspecto es
relevante, puesto que significara, problemas para la implementacion de la obra en terreno y/o aumentos
considerables en los presupuestos que pueden definir la factibilidad técnica y econdmica de

implementacién de las estructuras (UNESCO, 2015)

La caracterizacion hidrologica de los lugares en donde se deberdn implementar los sistemas
SCALLSs es un proceso fundamental para el buen éxito de las obras; dado que a partir de este analisis se
podré definir la capacidad real de abastecimiento de agua, en funcion de las necesidades que posea una
zona determinada (UNESCO, 2015)

Desarenadores: El desarenador Tiene por objeto separar del agua cruda la arena y particulas en
suspension gruesa, con el fin de evitar se produzcan depositos en las obras de conduccion, proteger las
bombas de la abrasion y evitar sobrecargas en los procesos posteriores de tratamiento. El desarenado se

refiere normalmente a la remocion de las particulas superiores a 0,2 mm. (UNATSABAR, 2005)

Para Garcia J. (2012) uno de los problemas del agua de Iluvia son los solidos sedimentables que
pueden ser arrastrados de la superficie de captacién por el agua, por lo que este la funcion del dispositivo
desarenador es reducir el flujo del agua para permitir la sedimentacién de los sélidos antes de pasar al
medio de almacenamiento, generalmente una cisterna, mejorando la calidad del agua y facilitando el

mantenimiento.

Asimismo Garcia J. (2012) propone un barril conectado una tuberia de PVC de 2” de diametro
y una valvula de esfera para controlar el flujo. Dentro debe agregarse aproximadamente 40 litros de
agua y arena tamizada de tamafio 0.075 mm (malla 200) porque aproximadamente el 80 % sedimenta

en 1 minuto en condiciones de estancamiento, caracteristica que la hace adecuada para observar
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diferencias entre las variantes a evaluar. Asimismo el desarenador mostrado en la Figura 7 tuvo mejor

eficiencia de remocién de solidos sedimentables con un promedio de 84 %, recomendando un
desarenador de 0.25 x 0.25 x 0.40 m3 en acrilico de 3 mm de espesor para observar el funcionamiento
interno, agregarle una entrada lateral, una entrada superior, una salida de drenado en el fondo y una
salida de agua desarenada.

Figura7

Desarenador modificado por Garcia (2012)
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Nota: (Garcia J. , 2012), Sistema de Captacion y Aprovechamiento Pluvial para un Ecobarrio de la

CD. de México.

Factor Ambiental.

Actualmente todos los proyectos deben considerar las consecuencias ambientales que se generan
con la obra a realizar, en este caso las obras alternativas contribuyen con el factor ambiental, la

disponibilidad del agua como elemento primordial para la conservacion de otros recursos naturales
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como flora, fauna y regeneracion natural, mejora el ambiente escénico, el clima es més saludable, lo

que a la vez hace que las tierras ubicadas en estas condiciones adquieran un mejor valor. (Herrera, 2010)

Una de las caracteristicas mas importantes del agua de lluvia es su pureza, debido a la
evaporacion que experimenta previamente, y que produce su potabilizacion natural, eliminando los
componentes inorganicos que puedan causar la contaminacion de la fuente. El agua Iluvia es un recurso
facilmente aprovechable, debido a la gratuidad con la que se provee, ademas de ayudar a la conservacion

del ecosistema y al desarrollo de las actividades econdémicas del ser humano. (Gonzaga, 2015)

Segun Gonzaga (2015), el utilizar agua de lluvia es una forma de proteccién del medio ambiente,
debido a que se produce una reduccién en el costo energético que implica el uso de tecnologias de
potabilizacidon, desalinizacién o transporte de agua, no requiere procesos para su purificacion, permite
prescindir de las reservas de agua potable, alargando su disponibilidad y con ello ahorrando en el
consumo, se evita la sobreexplotacion de las fuentes hidricas y finalmente permite el ahorro de

productos de desinfeccién como detergentes y suavizantes en actividades de lavado.

La lluvia acida es un problema no solo de interés ambiental sino de gran importancia econémica,
por sus efectos sobre los ecosistemas y las edificaciones del hombre provocada por los cambios de

temperatura pero ain mas por la contaminacién producida por la quema de combustibles (Herrera, 2010)

En la atmosfera se da una multitud de reacciones quimicas, muchas de las cuales son producto
de la actividad de los seres vivos lo que ocasiona que hasta en un ambiente limpio la lluvia sea
ligeramente acida por los compuestos que de forma natural se encuentran en la atmosfera y se mezclan
con ella, formando acidos débiles con un valor normal de pH de 5.0 a 5.6 para el agua de lluvia. (Herrera,

2010)
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El fenémeno de la lluvia acida es un problema a nivel mundial, se presenta tanto en paises

desarrollados como Estados Unidos de Norteamérica, Canada, Suecia, Alemania, y Japon, como
también en aquellos en vias de desarrollo, (Herrera, 2010), en la ciudad de Cajamarca no se han

encontrado registros de lluvias acidas.
Definiciones

Agua de consumo humano: Agua apta para consumo humano y para todo uso doméstico

habitual, incluida la higiene personal

Limite maximo permisible: Son los valores maximos admisibles de los pardmetros

representativos de la calidad del agua.

La justificacion de esta investigacion obedece a que como consecuencia de las diversas
actividades humanas, se ha producido el Cambio Climatico, el cual como efecto principal, ha generado
el aumento de la temperatura reduciendo los glaciares asi como una reduccion de las lluvias y por
consiguiente la disminucion de las reservas de agua dulce en todo el planeta; a este problema se suma
el crecimiento significativo de la poblacion mundial, generando un aumento directo de la demanda de
agua para consumo humano y otras actividades, asimismo no se han encontrado antecedentes sobre el
uso de estos filtros con agua de lluvia en la zona de estudio, por estos motivos se cree conveniente

realizar esta investigacion con el fin de obtener agua potable, en zonas rurales o alejadas, disminuyendo
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la demanda y contribuyendo a la salud de la poblacion. Ademas se ha considerado el Anélisis de Precios

Unitarios para la obtencion de agua potable, a fin de ver la factibilidad de ser implementada y contribuir

con el tema social.
1.2.  Formulacion del problema

¢El proceso de filtracidn a través de carbon activado granular, zeolita y arena mejorara la calidad

de agua de lluvia en la ciudad de Cajamarca?
1.3. Objetivos
General:

Determinar la calidad de agua de lluvia mediante el proceso de filtracion a través de carbéon

activado granular, zeolita y arena en la ciudad de Cajamarca.
Especificos:
Determinar la calidad del agua de lluvia mediante el analisis fisico quimico y microbioldgico.
Determinar la calidad del agua de lluvia después del proceso de filtrado con Carbdn Activado.
Determinar la calidad del agua de lluvia después del proceso de filtrado con Zeolita.
Determinar la calidad del agua de lluvia después del proceso de filtrado con Arena.

Realizar el analisis fisico quimico y microbioldgico del agua de lluvia después del proceso de

filtracion.
Determinar con que tipo de filtro se obtiene mejor resultado.

Determinar el Analisis de Precios Unitarios por cada tipo de filtro.
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1.4. Hipotesis

El proceso de filtracion a traves de carbon activado granular, zeolita y arena mejoran en un 20%

la calidad de agua de lluvia en la ciudad de Cajamarca.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

Segun, el enfoque o naturaleza del estudio es del tipo cuantitativo, debido a que se trabajaré con
las mediciones de la calidad de agua de lluvia realizadas por el Laboratorio Regional del Agua —
Cajamarca, antes y después del proceso de filtracion.

Segun el alcance el tipo de investigacion es descriptiva, debido a que se explicaran propiedades
y caracteristicas importantes del proceso realizado, asi como correlacional, debido a que se especificara
si existe una relacion de los parametros de la calidad de agua de lluvia con el proceso de filtracion.

Segun Hernandez Sampieri (2014) el tipo de disefio es investigacion experimental, debido a que
la investigacion se realiza manipulando las variables del proceso de filtracion, mejorando la calidad de
agua de lluvia.

Poblacion y Muestra

La unidad de estudio es la calidad de agua de lluvia de la ciudad de Cajamarca.

Poblacidn es el conjunto de todos los casos que concuerdan con determinadas especificaciones
(Hern&ndez Sampieri, 2014).

La Poblacion de la presente investigacion es el agua de lluvia de la ciudad de Cajamarca.

Muestra es un subgrupo del universo o poblacion del cual se recolectan los datos y que debe ser
representativo de ésta (Hernadndez Sampieri, 2014).

Para obtener la cantidad o nimero de muestras se consideré el método no probabilistico a
conveniencia de los investigadores, considerandose diecinueve (19) muestras, es decir una (1) muestra
sin filtrar y seis (6) muestras por cada tipo de filtro.

Las muestras se obtuvieron del agua de lluvia en la ciudad de Cajamarca durante el mes de julio,

la cual fue recolectada y colocada en los diversos filtros elaborados; luego del proceso de filtracion, fue
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colocada en los envases proporcionados por el Laboratorio Regional del Agua para su analisis, segun la

Tabla 4.
Tabla 4

Cronograma de toma de muestras

Dia
1 2 3 4 5 6
Filtro
Agua de lluvia sin filtrar X
Carbén activado WT480CS X X X X X X
Zeolita 12-20 X X X X X X
Arena X X X X X X

Nota: Las muestras se tomaron con intervalos de dos dias.

A continuacidn en la Tabla 5 presentamos las caracteristicas del Carbon Activado utilizado en
la presente investigacion:
Tabla5

Caracteristicas del carbon activado(Anexo N° 2)

Caracteristicas Detalle
Nombre Quimico: Carbén Activado WT480CS
Formula C
Peso molecular 12.011 g/mol
Procedencia India
Certificacion I1SO 9001:2015
Origen India

Nota: (Oregon Chemical Group, 2023)
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A continuacion en la Tabla 6 presentamos las caracteristicas de la Zeolita utilizada en la presente

investigacion:
Tabla 6

Caracteristicas de la Zeolita (Anexo N° 3)

Caracteristicas Detalle
Nombre Quimico: Zeolita 12-20
Peso volumétrico 690-780 /Kg/m?3)
Coeficiente de Uniformidad 1.48
Superficie 35-40 (m?/g)

Nota: (Oregon Chemical Group, 2023)

Técnicas e instrumentos de Investigacion

Técnicas

La técnica utilizada para la recoleccion de datos iniciales fue mediante la observacion directa,
que es una descripcion de las muestras realizadas y fueron ordenadas de manera cronolégica.

Al igual que Infante (2017), se consideraron los valores de los cinco parametros obligatorios
segun el Reglamento de la calidad del agua, 2011, siendo estos: pardmetros fisicos, quimicos y
bioldgicos: Turbidez y color verdadero, pH, bacterias coliformes totales y bacterias termotolerantes o

fecales, respectivamente.
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Ubicacion

Los filtros se ubicaron en las coordenadas UTM Zona 17 Hemisferio S Este: 773996.1, Norte:
9209189.8, que se encuentra en la ciudad de Cajamarca, mostrados en la Figura 8.
Figura 8

Ubicacién de los filtros en la ciudad de Cajamarca.
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Nota: (Google Maps, 2023)
Las muestras fueron tomadas durante el mes de julio (periodo de estiaje) por el avance secuencial

de la investigacion, asimismo se eligido la zona urbana por las facilidades de accesibilidad y
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disponibilidad para la recoleccion de agua y toma de muestras, debido a la cercania del Laboratorio

Regional del Agua donde fueron analizadas.

Para las evidencias de confiabilidad, se consideraron seis muestras por cada tipo de filtro para
poder tener mas puntos de comparacion a fin de tener mayor credibilidad en los resultados obtenidos.

Las evidencias de validez y objetividad de los resultados son proporcionados por el Laboratorio
Regional del Agua, quien tiene reconocimiento nacional e internacional desde Dic.-2014; al contar con
el Certificado de Acreditacion de acuerdo con la norma NTP-ISO/IEC 17025 “Requisitos Generales
para la Competencia técnica de Laboratorios de Ensayo y Calibracion” version 2006, acreditada por el
Instituto Nacional de Calidad — INACAL. Asimismo, renové en Mayo del 2019, su ACREDITACION
ISO/IEC 17025 del Laboratorio.

Instrumentos

La toma de datos en campo se realiz6 con el material proporcionado por el Laboratorio Regional
del Agua.

Como instrumento de medicion se utiliz el anélisis de contenido cuantitativo, obtenido del
Laboratorio Regional del Agua — Cajamarca, cumpliendo los requisitos de confiabilidad, validez y
objetividad.

Materiales e instrumentos

Se indican los materiales utilizados para construir los diferentes tipos de filtros:
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Materiales

Para el filtro de Carbdn activado se consideré el material indicado en la Tabla 7, asimismo no se
realiz6 un andlisis del material porque viene indicado en la ficha técnica del fabricante.
Tabla 7

Materiales para la construccion del filtro de Carbon Activado

Materiales Cantidad
Barril plastico de 80 litros 1
Llave de paso PVC C/R 1/2" 1
Tuberia de 1/2” 0.5m
Adaptador de 1/2” con rosca 1
Cinta teflon 0.3
Pegamento para PVC 0.3
Grava 3/4” 0.025 m3
Gravilla ¥4 0.013 m3
Carbon Activo 0.038 m3
Piedra mediana 1 a 2” 0.019 m3

Nota: Adaptado de (Chiclote, 2018)
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Para el filtro de Zeolita se considerd el material indicado en la Tabla 8, asimismo no se realizé

un analisis del material porque viene indicado en la ficha técnica del fabricante.
Tabla 8

Materiales para la construccion de filtro de Zeolita

Materiales Cantidad
Barril plastico de 80 litros 1
Llave de paso PVC C/R 1/2" 1
Tuberia de 1/2” 0.5m
Adaptador de 1/2” con rosca 1
Cinta teflon 1
Pegamento para PVC 0.3
Zeolita 0.038 m3
Gravilla ¥4 0.013 m3
Grava ¥4 0.025 m3

Nota: Adaptado de (Yzquierdo, 2018)
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Para el filtro de Arena se considerd el material indicado en la Tabla 9, de acuerdo al siguiente

detalle:
Tabla 9

Materiales para la construccion de filtro de arena

Materiales Cantidad
Barril plastico de 80 litros 1
Llave de paso PVC C/R 1/2" 1
Tuberia de 1/2” 0.5m
Adaptador de 1/2” con rosca 1
Cinta teflon 1
Pegamento para PVC 0.3
Grava ¥4 0.010 m3
Gravilla ¥2” 0.006 m3
Arena 0.55 a 0.45 mm 0.063 m3
Paquete de algoddn 0.004 m3

Nota: Adaptado de (Herrera, 2010) y (Zamora, 2019)
Instrumentos/herramientas
Pala
Alicate
Cinta métrica
Llave francesa

Cuchilla
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Procedimientos

Procedimientos para Elaboracion del Filtro de Carbon Activado (Anexo N° 1)

Paso 1: Se adquirio un contenedor pléstico de 80 litros.

Paso 2: Se adquirieron los materiales para la confeccion del filtro de carbon activado, de acuerdo
alaTabla7.

Paso 3 Se procedio a adquirir el Carbén Activado WT480CS especificado ara la filtracion de
agua, a la empresa Oregon Chemical Group, de acuerdo a especificaciones técnicas del fabricante es de
granulometria malla 12x40. (Anexo N° 2)

Paso 4: Se procedi6 a elaborar el filtro de carbon activado adaptandose el perfil propuesto por
(Chiclote, 2018), segun el siguiente detalle: piedra mediana e=0.20m, gravilla €=0.10m, carbén

activado=0.30m, piedra mediana=0.15m. En la Figura 9 se muestra el perfil.
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Figura 9

Perfil del filtro de Carbén Activado

Caida de agua de lluvia '

Piedra mediana: para que la ‘

caida del agua no erosione (.15

el carbon activo. |

Carbon activo: medio 0.30
filtrante '

)

Gravilla: medio filtrante 0.10 :
Tuberia de PVC SAP C-10

agujereado para mejor
conduccidon de agua

Grava %": medio filtrante 0.20

Multiconector con
valvula esférica

Nota: Adaptado de (Chiclote, 2018)
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Filtro de Zeolita:

Paso 1: Se adquirio un contenedor de 80 litros.

Paso 2: Se adquirieron los materiales para la confeccion del filtro de zeolita, de acuerdo a la
Tabla 8.

Paso 3 Se procedi6 a adquirir la Zeolita 12-20, especificado para la filtracion de agua, a la
empresa Oregon Chemical Group, de acuerdo a especificaciones técnicas del fabricante es de
granulometria malla 8x20. (Anexo N° 2)

Paso 4: se procedi0 a elaborar el filtro de Zeolita adaptandose el perfil propuesto por (Yzquierdo,
2018), segun el siguiente detalle: La primera capa de grava que funciona como soporte del resto de
capas es de 20 cm, la segunda capa de gravilla mide 10 cm de espesor y por Gltimo tenemos la capa de

zeolita de 30 cm de espesor. En la Figura 10 se muestra el perfil.
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Figura 10

Perfil del filtro de Zeolita

Caida de agua de lluvia

Zeolita: medio filtrante 0.30¢

—’

Gravilla: medio filtrante 0.10 Tuberia de PVC SAP C-10

agujereado para mejor
conduccion de agua

Grava %": medio filtrante

0.20

Multiconector con
valvula esférica

Nota: Adaptado de (Yzquierdo, 2018)
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Filtro de Arena:

Paso 1: Se adquirio un contenedor de 80 litros.

Paso 2: Se adquirieron los materiales para la confeccién del filtro de arena, de acuerdo a la Tabla

Paso 3 Se procedid a adquirir la Arena especificada para la filtracion de agua, a la empresa
Cantera Bazan Contratistas SRL Rio Porcon, con una granulometria aproximada entre 0.55 a 0.45 mm
Paso 4: se procedi6 a elaborar el filtro de arena adaptandose el perfil propuesto por (Herrera,
2010) y segun el siguiente detalle: grava e=0.08m, gravilla e=0.05m, arena de rio=0.50m, asimismo

segun (Zamora, 2019), se considero6 una faja de algodén e=0.03m. En la Figura 11 se muestra el perfil.
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Figura 11

Perfil del filtro de Arena

Caida de agua de lluvia

Algodén: medio filtrante Uﬁ

Arena: medio filtrante 0.50};

Tuberia de PVC SAP C-10

agujereado para mejor
/ conduccion de agua

Gravilla: medio filtrante 0.05

Grava ¥%": medio filtrante 0.08 Y

"

Multiconector con
valvula esférica

Nota: Adaptado de (Herrera, 2010) y (Zamora, 2019)

Se consideraron los perfiles de los filtros con los espesores de las respectivas capas propuestos
anteriormente, para tener una referencia y establecer un punto de comparacién, asimismo no se
consider6 una combinacion de materiales (Carbon Activado, Zeolita y Arena) pues se queria determinar

la efectividad de cada uno por separado.
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Procedimiento de recoleccion de agua de lluvia

Paso 1: El agua de lluvia se recolectd del techo de concreto y en recipientes de plastico en
diferentes dias del mes de julio.

Paso 2: Se agreg0 el agua recolectada a cada uno de los filtros (Carbon Activado, Zeolita y
Arena), para el proceso de filtrado.

Paso 3: Se espero dos dias para el proceso de filtrado.
Procedimiento de toma de muestras para andlisis Microbiolgicos:

Paso 1: Colocarse guantes descartables antes de recolectar la muestra.

Paso 2: Conservar la botella de muestreo cerrada hasta el momento del muestreo. (Figura 13).

Paso 3: Retirar la envoltura, evitando contaminar la tapa y el cuello de la botella

Paso 4: Abrir y disminuir el caudal de la Ilave del tanque, para evitar salpicaduras.

Paso 5: Proceder a llenar el recipiente sin enjuagar dejando un espacio de al menos 2.5cm para
facilitar la mezcla por agitacion antes del andlisis.

Paso 6: Tapar inmediatamente el recipiente y colocar nuevamente la envoltura asegurandola
alrededor del cuello de la botella.

Paso 7: Identificar las muestras recogidas en los envases con su respectiva etiqueta.
Procedimiento de toma de muestras para andlisis Fisicoquimicos:

Paso 1: Colocarse guantes descartables antes de recolectar la muestra.

Paso 2: Abrir y disminuir el caudal de la llave del tanque, para evitar salpicaduras.

Paso 3: Retirar la tapa de la botella (Figura 13).

Paso 4: Tomar la muestra de agua llenado completamente el frasco.

Paso 5: Cerrar inmediatamente el frasco comprobando que se ha hecho correctamente.

Paso 6: Identificar las muestras recogidas en los envases con su respectiva etiqueta.
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Luego de los procedimientos anteriores se debe transportar las muestras cuidadosamente al lugar
donde se realizara el analisis de las muestras, que es el Laboratorio Regional del Agua cuyos resultados
demoran entre 5y 7 dias habiles. En la Figura 12 se resume el procedimiento.

Figura 12

Procedimientos para la toma de muestras

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

Paso 5

Paso 6

Paso 7

Procedimiento de toma de muestras para analisis
Microbiologicos

Procedimiento de toma de muestras para analisis
Fisicoquimicos

Colocarse guantes descartables antes de recolectarla
muestra.

Colocarse guantes descartables antes de recolectarla
muestra.

:

Conservar la botella de muestreo cerrada hasta el
momento del muestreo.

Abrir y disminuir el caudal de la llave del tanque, para
evitar salpicaduras.

.

4

Retirar la envoltura, evitando contaminar la tapa v el
cuello de la botella.

Retirar la tapa de la botella.

.

. 4

Abrir v disminuir el caudal de la llave del tanque, para
evitar salpicaduras.

Tommar la muestra de agua llenado completamente el
frasco.

i

Proceder a llenar el recipiente sin enjuagar dejando

Cerrar inmediatamente el frasco correctamente

2. 5cm.

g

Tapar inmediatamente el recipiente y colocar
nuevamente la envoltura .

Identificar las muestras recogidas en los envases con
su respectiva etiqueta.

L

Identificar las muestras recogidas en los envases con

su respectiva etiqueta.

4

transportar las muestras cuidadosamente al
Laboratorio Regional del Agua

Nota: (Laboratorio Regional del Agua, 2023)
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Figura 13

Frascos para recoleccion de muestras.

Nota: (Laboratorio Regional del Agua, 2023)
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Método

Se realizé una (01) muestra obtenida directamente del agua de lluvia recolectada y dieciocho
(18) muestras filtradas obtenidas en la salida de los filtros de carbon activado, zeolita y arena.
Procedimiento de Tratamiento y Analisis de Datos

Se consideraron espesores similares a otros filtros propuestos en las investigaciones de referencia
para tener la posibilidad de comparar resultados.

Se utilizaron los resultados de las mediciones de la calidad de agua de lluvia proporcionadas por
el Laboratorio Regional del Agua — Cajamarca, antes y después del proceso de filtracion.

Andlisis Estadistico de datos obtenidos

Para realizar el analisis de los datos cuantitativos, se utilizo el programa Microsoft Excel.

Paso 1: Se elaboraron tres tablas de los resultados obtenidos por cada filtro, Carbdn Activado,
Zeolita y Arena.

Paso 2: Se realizaron histogramas con los resultados de cada parametro: Coliformes totales,
Escherischa Coli, Turbidez, Potencial de Hidrégeno (PH) y Color.

Paso 3: Se procedi6 a interpretar los resultados obtenidos.
Andlisis de Precios Unitarios de los métodos de filtracion.

Método para determinar Presupuesto

Para determinar el presupuesto, se elaboraron tres tablas con los Precios Unitarios en la localidad
de Cajamarca, por cada tipo de filtro: Carbon Activado, Zeolita y Arena, de acuerdo al siguiente detalle:

Paso 1: Se elaboro una lista de todos los materiales a utilizar en cada tipo de filtro

Paso 2: Se identifico la unidad de medida de cada material.

Paso 3: Se determin0 la cantidad de material a utilizar en cada tipo de filtro.
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Paso 4: Para los agregados, el Carbdn Activado, la Zeolita y Arena, se calculd el volumen en

metros cubicos, de acuerdo a la capacidad del barril plastico (80 litros) que sirvié como contenedor.

Paso 5: Se convirtio el volumen m? a latas, ya que en estas unidades se venden los agregados

Paso 6: Se identificaron los precios unitarios de los materiales a costo de mercado local,
considerandose el material puesto en el lugar.

Paso 7: Se multiplicaron las cantidades por el precio unitario obteniendo el subtotal de cada
material.

Paso 8: Se realizo la sumatoria de los subtotales obteniendo el Total.

Asimismo se considerd el tiempo de mantenimiento por cada tipo de material usado en el filtro.
Validacion de los instrumentos de recoleccion de datos

Sobre la base de la revision de la literatura, se establecio la relacion entre la variable y la medida
por el instrumento.

Para la variable independiente: Proceso de filtracion, que nos permitird determinar la mejora
de la calidad de agua de Iluvia, como indicador se considerardn la conformacion de las capas de los
diferentes tipos de filtros.

Como variable dependiente: Agua de lluvia, nos permitird comparar los parametros de calidad
de agua para consumo humano obtenidos por el Laboratorio Regional de Agua.

Para las variables anteriormente mencionadas para determinar la confiabilidad, se utilizaran los
resultados obtenidos por el Laboratorio Regional de Agua, para la validez de contenido fue definido

por el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano 2011.

Aspectos Eticos
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Para la realizacion de esta investigacion se han citado los autores o fuentes de donde se ha

obtenido la informacion, incluyendo gréficos y tablas. Asimismo se ha indicado la fuente de la cual
considero la metodologia de disefio para cada tipo de filtro.

Los riesgos de la investigacion son razonables frente a los beneficios previstos, no se han
utilizado personas o animales, al contrario, se ha considerado el cuidado del medio ambiente y en este
caso las obras adicionales contribuyen con el factor ambiental y la disponibilidad del agua como
elemento primordial para la conservacion de otros recursos naturales y su uso beneficia a la poblacion
rural.

Los resultados se realizaron de acuerdo al método establecido y no se han alterado, modificado

u orientado en alguna direccion para probar o descartar la hipotesis.
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CAPITULO I1I: RESULTADOS

En los tres tipos de filtros se usé el filtrado lento, porque es un proceso simple y no requiere el
uso de presién o aplicar productos quimicos como floculantes en caso del filtrado rapido. Asimismo se
uso la gravedad vertical ya que permite que el polvo caiga al fondo del filtro que tiene un espacio para
contener impurezas.

Resultados fisicoquimicos y microbioldgicos del informe del informe del Laboratorio
Regional del Agua
Resultados del Filtro de Carbén Activado

En la Tabla 10 se muestran los resultados obtenidos de seis muestras.

Tabla 10

Resultados microbiolégicos y fisicoquimicos — Carbén Activado

Limite  Muestra
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
Ensayos Maximo sin
N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5 N° 6
Permisible Filtrar

Coliformes Totales

1.8 3500 40 58 5400 280 84 43

(PM)
Escherichia Coli 1.8 8.1 4 2 240 31 6.1 2
Turbidez (UNT) 5 3.75 0.3 0.6 2.33 3.39 0.43 0.59
Potencial de

6.5a8.5 5.77 9.69 9.67 9.67 9.65 9.59 9.6
Hidrogeno
Color 15 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM

Nota: (Laboratorio Regional del Agua, 2023)
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Resultados del Filtro de Zeolita

En la Tabla 11 se muestran los resultados obtenidos de seis muestras.
Tabla 11

Resultados microbiolégicos y fisicoquimicos — Zeolita

Limite  Muestra
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
Ensayos Méaximo sin
N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5 N° 6
Permisible Filtrar

Coliformes Totales
1.8 3500 1600 2200 350 4300 5400 3500

(PM)
Escherichia Coli 1.8 8.1 63 6.1 12 6.8 31 26
Turbidez (UNT) 5 3.75 16.85 15.35 10.1 10.9 10.3 10.35
Potencial de

6.5a8.5 5.77 7 6.98 7.23 7.26 7.29 7.27
Hidrogeno
Color 15 <LCM 10.6 8.9 8.9 7.3 8.9 8.9

Nota: (Laboratorio Regional del Agua, 2023)
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Resultados del Filtro de Arena

En la Tablal2 se muestran los resultados obtenidos de seis muestras.
Tabla 12

Resultados microbiolégicos y fisicoquimicos — Arena

Limite  Muestra
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
Ensayos Méaximo sin
N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5 N° 6
Permisible Filtrar

Coliformes Totales
1.8 3500 540 920 920 1600 430 350

(PM)
Escherichia Coli 1.8 8.1 38 32 4 2 12 3.6
Turbidez (UNT) 5 3.75 3.42 5.35 5.93 5.29 5.89 8.73
Potencial de

6.5a8.5 5.77 6.46 6.42 6.76 6.69 6.6 6.9
Hidrogeno
Color 15 <LCM <LCM <LCM 4 <LCM <LCM 4

Nota: (Laboratorio Regional del Agua, 2023)
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Coliformes Totales

Segun la Figura N° 14, se aprecia que con los filtros en la mayor parte de las muestras hay una
tendencia a disminuir la cantidad Coliformes Totales comparados con la muestra sin filtrar.
Figura 14

Resultados Coliformes Totales

Coliformes Totales

6000 5400 5400
=
= 5000
=
= 4000
% 3500

3000 m Carbon Activado
E 2000 1660 m Zeolita
=
5 1000 M Arena

. 40 —Muestra sin Filtrar

Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
N°1 Ne 2 N° 3 N° 4 N° 5 N° 6
Niumero de Muestra

Nota: Se muestra comparativamente que con el filtro de carbdn activado hay menor cantidad. de

Coliformes
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Seguln la Figura N° 15, se aprecia que con el filtro de Carbon Activado, hay una tendencia a

disminuir los niveles de Coliformes Totales, en la tltima muestra disminuye 98.87%.
Figura 15

Resultados de Coliformes Totales filtro de Carbén Activado

Coliformes Totales

6000 5400

000

20
o

D

(=]
o
o
48]

o

=)

o
|

mmm Carbén Activado

—

(=]

o

o
I

Ly
40 58 zm3 Lineal (Carbon Activado)
_— —

Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
sin N° 1 Ne2 N° 3 N° 4 N° 5 N° 6
Filtrar

Cantidad (NMP/100mL)
T VS R v
o
o
=}

<
|

Nimero de Muestra

Nota: Con el filtro de carbdn activado se observa que es muy efectivo para disminuir los Coliformes

Totales.
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Segun la Figura N° 16, se aprecia que con el filtro de Zeolita, hay una tendencia a disminuir los

niveles de Coliformes Totales, pero en la Gltima muestra no disminuye con respecto a la muestra sin
filtrar.
Figura 16

Resultados de Coliformes Totales filtro de Zeolita

Coliformes Totales
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Nota: Con el filtro de Zeolita se aprecia que no hay disminucion de Coliformes Totales.
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Segun la Figura N° 17: se aprecia que con el filtro de Arena, hay una tendencia a disminuir los

niveles de Coliformes Totales, en la ultima muestra disminuye un 90.00%, con respecto a la muestra
sin filtrar.
Figura 17

Resultados de Coliformes Totales filtro de Arena

Coliformes Totales
4000 35055
E 3500
2 3000 —
—
% 2500 +——
Z 2000 |— 1600
= 1500 — Arena
z 1000 +—— 92M Lineal (A
E 540 130 350 ineal (Arena)
& 500 +—
0
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
sin Filtrar ~ N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5 N° 6
Numero de Muestra
Nota: Con el filtro de Arena se observa que disminuyen los Coliformes Totales.
Pag.

Garcia Rojas M; Herrera Vasquez E 11



UPN |“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE
1 FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA

UNIVERSIDAD
PRIVADA

ELNORTE CIUDAD DE CAJAMARCA
En resumen, en la Figura N° 18, se aprecia que con los filtros en la mayor parte de las muestras

hay una tendencia a disminuir la cantidad Coliformes Totales comparados con la muestra sin filtrar
Figura 18

Porcentaje de Disminucion de Coliformes Totales

Porcentaje de Disminucion de Coliformes
Totales respecto Muestra sin Filtrar

100.00%
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0.00% -

-50.00% -

Procentaje

. 04 -
100.00% -90.00%

-98.77%

-150.00%
Carbén Activado Zeolita Arena

Tipo de Filtro

Nota: Con el filtro de Carbon Activado hay un mayor porcentaje de disminucion de Coliformes

Totales.
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Escherichia Coli

Segun la Figura N° 19, se aprecia que con los filtros en las ltimas muestras hay una tendencia
a disminuir la cantidad Escherichia Coli comparados con la muestra sin filtrar.
Figura 19

Resultados Escherichia Coli

Escherichia Coli
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Nota: Con el filtro de carbdn activado en las Gltimas muestras tiende a disminuir la Escherichia Coli.
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Seguln la Figura N° 20, se aprecia que con el filtro de Carbon Activado, hay una tendencia a

disminuir los niveles de Escherichia Coli, en la Gltima muestra disminuye en un 75.31%, con respecto
a la muestra sin filtrar.
Figura 20

Resultados de Escherichia Coli filtro de Carbdn Activado
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Nota: Con el filtro de Carbdn Activado hay una tendencia a disminuir los niveles de Escherichia Coli.
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Segun la Figura N° 21, se aprecia que con el filtro de Zeolita, hay una tendencia a aumentar los

niveles de Coliformes Totales, en la dltima muestra aumenta en 220% con respecto a la muestra sin
filtrar.
Figura 21

Resultados de Escherichia Coli filtro de Zeolita
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Nota: Con el filtro de Zeolita hay una tendencia a aumentar los niveles de Escherichia Coli.
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Segun la Figura N° 22, se aprecia que con el filtro de Arena, hay una tendencia a disminuir los

niveles de Escherichia Coli, en la Gltima muestra disminuye en un 55.56 %, con respecto a la muestra
sin filtrar.
Figura 22

Resultados de Escherichia Coli filtro de Arena
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Nota: Con el filtro de Arena disminuyen considerablemente los niveles de Escherichia Coli.

Pag.

Garcia Rojas M; Herrera Vasquez E 76



UPN |“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE
1 UNIVERSIDAD FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA

PRIVADA

DELNOTE CIUDAD DE CAJAMARCA
En resumen, en la Figura N° 23, se aprecia que con los filtros de carbdn activado y arena hay

una tendencia a disminuir la cantidad Escherichia Coli comparados con la muestra sin filtrar.
Figura 23

Porcentaje de Disminucion de Escherichia Coli

Porcentaje de Disminucion de Escherichia Coli
respecto Muestra sin Filtrar
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Carbon Activado Zeolita Arena
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Procentaje

Nota: Con el filtro de Carbdn Activado disminuye en mayor proporcién los niveles de Escherichia

Coli.
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Turbidez

Segun la Figura N° 24, se aprecia que con los filtros hay una tendencia a disminuir la cantidad
Turbidez.
Figura 24

Resultados Turbidez

Turbidez

m Carbon Activado

m 7Zeolita
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W Arena

— Muestra sin Filtrar

Muestra N°Muestra N°Muestra N°Muestra N°Muestra N°Muestra N°
1 2 3 4 5 6

Niumero de Muestra

Nota: Con el filtro de carbdn activado se aprecia que hay menor turbidez.
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Segun la Figura N° 25, se aprecia que con el filtro de Carbdn Activado, hay una tendencia a

disminuir los niveles de Turbidez, en la Gltima muestra disminuye en un 84.27%, con respecto a la
muestra sin filtrar.
Figura 25

Resultados de Turbidez filtro de Carbén Activado
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Nota: Con el filtro de Carbon Activado hay una tendencia a disminuir los niveles de Turbidez.
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Segun la Figura N° 26, se aprecia que con el filtro de Zeolita, no disminuyen los niveles de

Turbidez al compararla con la muestra inicial, aumentando en 176.00% en relacion con la muestra sin
filtrar.
Figura 26

Resultados de Turbidez filtro de Zeolita
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Nota: Con el filtro de Zeolita disminuyen en menor porcentaje los niveles de Turbidez.
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Segun la Figura N° 27, se aprecia que con el filtro de Arena, hay una tendencia a aumentar los

niveles de Turbidez, en un 132.00 %, con respecto a la muestra sin filtrar.
Figura 27

Resultados de Turbidez filtro de Arena
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Nota: Con el filtro de Arena hay una tendencia a aumentar los niveles de Turbidez

Pag.

Garcia Rojas M; Herrera Vasquez E 81



UPN |“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE
1 UNIVERSIDAD FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA

PRIVADA

DELNOTE CIUDAD DE CAJAMARCA
En resumen, en la Figura N° 28, se aprecia solo con el filtro de Carbdn Activado hay una

tendencia a disminuir la cantidad de Turbidez comparada con la muestra sin filtrar.
Figura 28

Porcentaje de Disminucion de Turbidez

Porcentaje de Disminucion de Turbidez
respecto Muestra sin Filtrar
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Tipo de Filtro

Nota: El filtro de Carbdn Activado es el mas efectivo para disminuir los niveles de Turbidez.
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Potencial de Hidrégeno (PH)

Segun la Figura N° 29, se aprecia que con los filtros hay una tendencia a mantener la cantidad
de Potencial de Hidrégeno (PH), con respecto a la muestra inicial.
Figura 29

Resultados Potencial de Hidrogeno (PH)
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Nota: Con el filtro de arena se observa que el PH se mantiene en los limites méas bajos.
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Segun la Figura N° 30, se aprecia que con el filtro de Carbdn Activado, hay una tendencia a

aumentar los niveles de Potencial de Hidrdgeno (PH), en la Gltima muestra aumenta un 66.38%, con
respecto a la muestra sin filtrar.

Figura 30

Resultados de Potencial de Hidrdgeno (PH) filtro de Carbdn Activado

Potencial de Hidrogeno

—
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Cantidad (PH)

Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
sin Filtrar N°1 Ne2 N°3 N° 4 N° 5 N° 6
Numero de Muestra

Nota: Con el filtro de Carbdn Activado hay una tendencia a aumentar los niveles de PH.
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Segun la Figura N° 31, se aprecia que con el filtro de Zeolita, hay una tendencia a aumentar los

niveles de Potencial de Hidrogeno (PH), con respecto a la muestra inicial, en la Gltima muestra aumenta
en un 26.00%, con respecto a la muestra sin filtrar
Figura 31

Resultados de Potencial de Hidrogeno (PH) filtro de Zeolita

Potencial de Hidrogeno
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Filtrar 1 2 3 4 5 6

Numero de Muestra

Nota: Con el filtro de Zeolita hay una tendencia a aumentar ligeramente los niveles de PH.
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Segun la Figura N° 32, se aprecia que con el filtro de Arena, hay una tendencia a aumentar los

niveles de Potencial de Hidrégeno (PH), en la Gltima muestra aumenta en 19.58 %
Figura 32

Resultados de Potencial de Hidrégeno (PH) filtro de Arena

Potencial de Hidrogeno
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Filtrar 1 2 3 4 5 6

Numero de Muestra

Nota: Con el filtro de Arena hay una tendencia a aumentar levemente los niveles de PH.

Pag.

Garcia Rojas M; Herrera Vasquez E 86



UPN |“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE
1 FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DELNOTE CIUDAD DE CAJAMARCA
En resumen, Segln la Figura N° 33, se aprecia que con los filtros hay una tendencia a aumentar

la cantidad de Potencial de Hidrégeno (PH) comparados con la muestra sin filtrar.
Figura 33

Porcentaje de Disminucion de Potencial de Hidrogeno (PH)

Porcentaje de Disminucion de Potencial de
Hidrogeno respecto Muestra sin Filtrar

100.00%
0,
80.00% 66.38%
]
= 60.00% -
5
2 40.00% -
s 26.00%
19.58%
0.00% -
Carbon Activado Zeolita Arena

Tipo de Filtro

Nota: Con el filtro de Arena hay una menor tendencia de aumentar los niveles de PH.
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Color

Segun la Figura N° 34, se aprecia que con los filtros hay una tendencia a disminuir la cantidad
de Color, con respecto a la muestra inicial.
Figura 34

Resultados Color

Color
16
14
o 12 106
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<L C&\/I g K g K 0 0o g K 0 — Muestra sin Filtrar
Muestra N°Muestra N°Muestra N°Muestra N°Muestra N°Muestra N°
1 2 3 4 5 6
Numero de Muestra

Nota: Con el filtro de carb6n activado se observa que el color disminuye considerablemente.
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Segun la Figura N° 35 se aprecia que con el filtro de Carbén Activado, hay una tendencia a

disminuir los niveles de Color.

Figura 35

Resultados de Color filtro de Carbén Activado

Color
1
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Nota: Con el filtro de Carbon Activado disminuyen considerablemente los niveles de Color.

Pag.

Garcia Rojas M; Herrera Vasquez E 89



UPN |“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE
1 FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DELNOTE CIUDAD DE CAJAMARCA
Segun la Figura N° 36: se aprecia que con el filtro de Zeolita, hay una tendencia a aumentar los

niveles de Color, con respecto a la muestra inicial, en la ltima muestra aumenta en 890%.

Figura 36

Resultados de Color filtro de Zeolita
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Nota: Con el filtro de Zeolita aumentan considerablemente los niveles de Color
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Segun la Figura N° 37, se aprecia que con el filtro de Arena, hay una tendencia a aumentar los

niveles de Color, en la Gltima muestra aumenta en 400%.
Figura 37

Resultados de Color filtro de Arena
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Nota: Con el filtro de Arena hay una disminucion y aumento en los niveles de Color
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En resumen, Segun la Figura N° 38, se aprecia que sélo con el filtro de Carbon Activado hay

una tendencia a disminuir la cantidad de Color comparados con la muestra sin filtrar.
Figura 38

Porcentaje de Disminucion de Color

Porcentaje de Disminucion de Color respecto
Muestra sin Filtrar
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Procentaje
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0.00%

0.00%

Carbén Activado Zeolita Arena
Tipo de Filtro

Nota: Con el filtro de Carbdn Activado hay un mayor porcentaje de disminucién de Color
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En resumen, seguin la Figura N° 39, se aprecia que el filtro de Carbdn Activado es el mas efectivo
comparado con los filtros de Zeolita y Arena.
Figura 39

Resumen de los filtros

1000.00%

890.00%

800.00%
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00.00% i .
400.00% m Carbon Activado
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B Zeolita
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220.99%

200.00% 176.00%

32.80%

66.38%

6.00%19.58%
0.00% .
55.56%

og77%  -90.00% ~75.31% -84.27%

-200.00%
Coliformes Totales (NPM/100mL) Escherichia Coli (NPM/100mL) Turbidez (UNT) Potencial de Hidrogeno (PH) Color (UCV)

Resultados fisicoquimicos y microbiolégicos

Nota: Observamos que el filtro de Carbdn Activado tiene mejor desempefio.
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Podemos apreciar en la Tabla 13, el filtro de Carbdn Activado a pesar que reduce los parametros

considerablemente, al compararla con los parametros del agua potable, sélo cumple con dos parametros
dentro del rango permitido, al igual que los filtros de Zeolita y Arena.
Tabla 13

Comparacion de los Resultados con los parametros del agua potable

Parametro / Tipo de Filtro LMP MSF Carbén  Zeolita  Arena
Coliformes Totales (PM) 1.8 3500 43 3500 350
Escherichia Coli 1.8 8.1 2 26 3.6
Turbidez (UNT) 5 3.75 0.59 10.35 8.73
Potencial de Hidrégeno (PH) 6.5a8.5 5.77 9.6 7.27 6.9
Color 15 <LCM <LCM 8.9 4

Nota: Los tres tipos de filtros s6lo cumplen con dos pardmetros, de acuerdo al Reglamento de la

Calidad del Agua para Consumo Humano DIGESA (2011)
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En la Tabla 14, mostramos en porcentaje los resultados de los parametros fisicoquimicos y

microbioldgicos, podemos apreciar que el filtro de Carbon Activado disminuye los valores en cuatro
parametros, seguido del filtro de arena que disminuye en dos y por altimo el filtro de zeolita
Tabla 14

Comparacion de los Resultados en Porcentaje

Tipo de Filtro LMP MSF Carbon Zeolita Arena
Coliformes Totales (PM) 1.8 3500 -98.77% 0.00% -90.00%
Escherichia Coli 1.8 8.1 -75.31% . 220.99% -55.56%
Turbidez (UNT) 5 3.75 -84.27% = 176.00% 132.80%
Potencial de Hidrogeno (PH) 6.5a85 5.77 66.38%  26.00%  19.58%
Color 15 <LCM 0.00% = 890.00% 400.00%
Mejora Calidad de Agua 80% 20% 60%

Nota: Con el filtro de Carbdn Activado se observan mejores resultados, si consideramos 20% por cada

mejora, resulta una mejora de calidad entre el 20% y 80%.
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APU de los métodos de filtracion.

A continuacion, en la Tabla 15 se presentan el Analisis de Precios Unitarios para el filtro de
Carbdn Activado.
Tabla 15

Andalisis de Precios Unitarios Filtro de Carbén Activado

Mantenimiento: afio y medio*

Item Material UM  Cantidad PU Sub Total

Barril plastico de 80
1 UND 1 35.00 35.00
Litros

Llave de paso PVC

2 UND 1 8.50 8.50
CIR 1/2"

3 Tuberia de 1/2” UND 0.5 1.98 0.99
Adaptador de 1/2”

4 UND 1 0.90 0.90
con rosca

5 Cinta teflon UND 0.3 1.20 0.40

6 Pegamento para PVC UND 0.3 19.90 6.63

7 Grava LATA 1.3 3.00 3.90

8 Gravilla LATA 0.7 3.00 2.10

9 Carbén Activo M3 0.038  14536.36 552.38

10 Piedra mediana LATA 1 5.00 5.00

11 Mano de obra GLB 0.25 100.00 25.00
TOTAL 640.80

Nota:*(FiltraShop, 2020)
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A continuacion, en la Tabla 16 se presentan el Analisis de Precios Unitarios para el filtro de

Zeolita.
Tabla 16

Andlisis de Precios Unitarios Filtro de Zeolita

Mantenimiento: 5 afios*

Item Material UM Cantidad PUS/. Sub Total S/.

Barril plastico de 80
1 UND 1 35.00 35.00
Litros

Llave de paso PVC

2 UND 1 8.50 8.50
CIR 1/2"

3 Tuberia de 1/2” UND 0.5 1.98 0.99
Adaptador de 1/2”

4 UND 1 0.90 0.90
con rosca

5 Cinta teflon UND 0.3 1.20 0.40

6 Pegamento para PVC UND 0.3 19.90 6.63

7 Zeolita M3 0.038 8961.17 340.52

8 Gravilla LATA 0.7 3.00 2.10

9 Grava LATA 1.3 3.00 3.90

10 Mano de obra GLB 0.25 100.00 25.00
TOTAL 423.95

Nota: * (Carbotecnia, 2023)
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A continuacion, en la Tabla 17 se presentan el Analisis de Precios Unitarios para el filtro de

Arena.
Tabla 17

Andlisis de Precios Unitarios Filtro de Arena

Mantenimiento: 4.5 afios*

Item Material UM Cantidad PUS/. Sub Total S/.

Barril plastico de 80
1 UND 1 35.00 35.00
Litros

Llave de paso PVC

2 UND 1 8.50 8.50
CIR 1/2"

3 Tuberia de 1/2” UND 0.5 1.98 0.99
Adaptador de 1/2”

4 UND 1 0.90 0.90
con rosca

5 Cinta teflon UND 0.3 1.20 0.40

6 Pegamento para PVC UND 0.3 19.90 6.63

7 Grava LATA 0.5 3.00 1.50

8 Gravilla LATA 0.3 3.00 0.90

9 Arena LATA 3.15 9.00 28.35

10 Paquete de algodon KG 0.7 26.70 18.69

11 Mano de obra GLB 0.25 100.00 25.00
TOTAL 126.86

Nota: * (Grupoconsiglieri, 2023)
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Seguidamente, en la Tabla 18 se presenta el Analisis de Precios Unitarios del Laboratorio

Regional del Agua.
Tabla 18

Analisis de Precios Unitarios Laboratorio Regional del Agua

Item Ensayo UM Cantidad  PU S/. Sub Total S/.
1 Coliformes Totales (PM) UND 19 52.84 1003.96
2 Escherischa Coli UND 19 54.95 1044.05
3 Turbidez UND 19 16.34 310.46
4  Potencial de Hidrégeno UND 19 18.81 357.39
5 Color UND 19 25.74 489.06
6 Interpretacion de Resultados UND 19 14.35 272.65
7 Material de Muestreo UND 19 23.27 442.13

TOTAL 3919.70

Nota: (Laboratorio Regional del Agua, 2023)
Finalmente, en la Tabla 19 se presenta la relacion precio/rendimiento.
Tabla 19

Relacién Precio/ Mantenimiento por cada tipo de filtro

Tipo Filtro Precio S/. Mantenimiento (afios)  Precio/ Mantenimiento
Carbon Activado 640.80 1.5 427.20
Zeolita 423.95 5 84.79
Arena 126.86 4.5 28.19
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Como limitaciones podemos mencionar que hubo reducidas precipitaciones en la ciudad de
Cajamarca durante el mes de julio, durante el cual se realiz6 la toma de las muestras. En caso de haber
tenido mayor cantidad de precipitaciones se pudo haber generado u obtenido una mejor calidad de las

muestras.

Otra limitacion fue el orden secuencial en el desarrollo de la investigacion, debido a que

coincidio la toma de muestra con la época de estiaje.

Dando paso a la discusion con respecto a Coliformes Totales observamos que con el filtro de
Carbdn Activado en la ultima muestra disminuye en 98.77%, pero no disminuye al 100% sefialado por
(Infante, 2017), ni al 99.86% sefialado por (Vasquez, 2018), coincidiendo mejor con el 98.8% sefialado
por (Chiclote, 2018). Asimismo, observamos que con el filtro de Zeolita no disminuyen, difiriendo del
89.05% sefialado por (Yzquierdo, 2018). Finalmente, observamos que con el filtro de Arena en la tltima

muestra disminuye en un 90%, similar al 82.96% sefialado por (Zamora, 2019).

En resumen, se aprecia que con los tres tipos de filtros en la mayor parte de las muestras hay una
tendencia a disminuir la cantidad Coliformes Totales, sin embargo el filtro de Carbén Activado es mas
efectivo comparado con la muestra sin filtrar. Asimismo, en los tres casos no se logra cumplir con el

limite maximo permisible (1.8 PM) indicado por la (DIGESA, 2011)

Con respecto a la Escherichia Coli, observamos que con el filtro de Carbdon Activado en la tltima
muestra disminuye en un 75.31%, pero no al 100% sefialado por (Infante, 2017), ni al 90.82% de
(Véasquez, 2018), acercandose mas al 81.22% sefialado por (Chiclote, 2018). Asimismo, observamos
que con el filtro de Zeolita, en la Gltima muestra aumenta en 220% con respecto a la muestra sin filtrar,

de igual manera aumenta en 122.22% sefialado por (Yzquierdo, 2018). Finalmente, observamos que con
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el filtro de Arena, en la ultima muestra disminuye en un 55.56 %, difiriendo del 99.57% sefialado por

(Zamora, 2019).

En resumen, se aprecia que con los filtros de Carbon Activado y Arena hay una tendencia a
disminuir la cantidad Escherichia Coli comparados con la muestra sin filtrar, sin embargo el Filtro de
Carbon Activado es més efectivo con 75.31%. Asimismo, en los tres casos no se logra cumplir con el

limite maximo permisible (1.8) indicado por la (DIGESA, 2011)

Con respecto a la Turbidez, observamos que con el filtro de Carbdn Activado en la ultima
muestra disminuye en un 84.27%, mejor que el 79.57% sefialado por (Infante, 2017), similar al 87.17%
sefialado por (Chiclote, 2018) pero no al 100.00% sefialado por (Véasquez, 2018). Asimismo, con el
filtro de Zeolita aumenta en 176.00% difiriendo con la disminucion del 54.84 de (Yzquierdo, 2018).
Finalmente, observamos que con el filtro de Arena aumentan en una proporcion del 132.80 %, difiriendo

de la disminucion del 91.31% sefialado por (Zamora, 2019).

En resumen, se aprecia que solo con el filtro de Carbon Activado hay una tendencia a disminuir
en 84.27% la cantidad de Turbidez comparada con la muestra sin filtrar, siendo el mas efectivo.
Asimismo, solo con el filtro de Carbon Activado se logra cumplir con el limite maximo permisible (5)

indicado por la (DIGESA, 2011).

Con respecto al Potencial de Hidrégeno (PH), observamos que el filtro de Carbén Activado
aumenta los niveles en un 66.38%, difiriendo con el 0.00% de (Vasquez, 2018), el 3.69% sefialado por
(Chiclote, 2018) y el aumento del 3.28% sefialado por (Infante, 2017). Asimismo, con el filtro de Zeolita
aumenta en un 26.00%, difiriendo de la disminucion del 1.31% sefialado por (Yzquierdo, 2018).
Finalmente, se aprecia que con el filtro de Arena aumenta en 19.58 %, difiriendo de la disminucion del

6.39% sefialado por (Zamora, 2019).
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En resumen, se aprecia que con los filtros hay una tendencia a aumentar la cantidad de Potencial

de Hidrégeno (PH) comparados con la muestra sin filtrar, siendo el mas efectivo el filtro de arena con
el menor aumento en 19.58%. Asimismo, solo los filtros de Zeolita y Arena logran cumplir con el limite

méaximo permisible (6.5 a 8.5) indicado por la (DIGESA, 2011)

Con respecto al Color, observamos que con el filtro de Carbon Activado, coinciden en <LCM
con (Infante, 2017). Asimismo difiere con la disminucion del 70.66% de (Vasquez, 2018) y aumento de
4900.00% sefalado por (Chiclote, 2018). Asimismo, observamos que el filtro de Zeolita aumenta en
890% al compararla con la muestra sin filtrar, difiriendo con el <LCM sefialado por (Yzquierdo, 2018).
Finalmente, observamos que con el filtro de Arena aumentan en una proporcion 400.00%, difiriendo

del <LCM sefialado por (Zamora, 2019).

En resumen, se aprecia que sélo con el filtro de Carbon Activado hay una tendencia a disminuir
la cantidad de Color comparados con la muestra sin filtrar, siendo en este caso el méas efectivo.
Asimismo, en los tres casos se logra cumplir con el limite méximo permisible (15) indicado por la

(DIGESA, 2011).

Podemos apreciar que filtro de Carbon Activado a pesar que reduce los parametros
considerablemente, al compararla con los parametros del agua potable, sélo cumple con dos parametros
dentro del rango permitido, al igual que los filtros de Zeolita y Arena. Asimismo el filtro de Carbén
Activado disminuye los valores en cuatro parametros, seguido del filtro de Arena que disminuye en dos
y por ultimo el filtro de Zeolita.

Podemos apreciar el filtro de Carbon Activado tiene los parametros mas bajos, por lo cual es

maés efectivo, seguido del filtro de Arenay por tltimo la Zeolita.
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Con respecto al Andlisis de Precios unitarios observamos que el filtro de Arena tiene mejor

relacion Precio/Mantenimiento, seguido por el Filtro de Zeolita y finalmente el filtro de Carbon

Activado.

Como implicancia tedrica, servira como estudios previos para continuar con investigaciones
basadas en las variables estudiadas definidas en el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo

Humano DIGESA (2011)

Como implicancia practica, se estd proponiendo filtros para utilizar el agua de lluvia, para

convertirla en agua potable.

Como implicancia préactica, se propone un proceso de filtrado natural, utilizando el filtrado lento
por gravedad, lo que no requiere fuentes adicionales de energia o insumos que generen costos

adicionales.

Como implicancia préactica, se esta planteando propuestas para mejorar la calidad de agua de
lluvia para consumo humano, en zonas urbanas y rurales, obteniéndolas con recursos accesibles como

son el Carbon Activado, Zeolita y Arena.

Como implicancia investigativa, esta investigacion permite determinar una mejora en los
parametros Coliformes Totales (PM), Escherichia Coli, Turbidez (UNT), Potencial de Hidrégeno (PH)

y Color en diferentes porcentajes de acuerdo al tipo de filtro utilizado.

Como implicancia investigativa, esta investigacion servira como antecedente a otras
investigaciones futuras, estableciendo un nivel de referencia sobre el proceso de filtrado de agua de

luvia.
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Como conclusiones tenemos las siguientes:

Se pudo determinar la calidad de agua de lluvia mediante el proceso de filtracion a través de
carbon activado granular, zeolita y arena en la ciudad de Cajamarca. Considerando el cumplimiento del
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DIGESA (2011), vemos que los resultados
de cada uno de los filtros disminuyen los valores de la muestra sin filtrar, si asignamos un valor de 20%
a cada parametro, podemos decir que la calidad de agua de lluvia mejora entre 20% y 80%,
cumpliéndose con la hipétesis de que el proceso de filtracion mejora de la calidad de agua de lluvia en

la ciudad de Cajamarca,

Se pudo determinar la calidad del agua de lluvia mediante el anélisis fisico quimico y
microbioldgico, tomando una muestra sin filtrar la cual fue llevada para ser analizados por el

Laboratorio Regional del Agua, quien proporciond los resultados de estos parametros.

Se determind la calidad del agua de lluvia después del proceso de filtrado con Carbén Activado,
obteniendo que en relacién a la muestra sin filtrar: Coliformes Totales (PM) reduce en 98.77%,
Escherichia Coli reduce en 75.31%, Turbidez (UNT) reduce en 84.27%, Potencial de Hidrégeno (PH)

aumenta en 66.38% y Color reduce al 0.00%.

Se determind la calidad del agua de lluvia después del proceso de filtrado con Zeolita, obteniendo
que en relacién a la muestra sin filtrar: Coliformes Totales (PM) reduce al 0.00%, Escherichia Coli
aumenta en 220.99%, Turbidez (UNT) aumenta en 176.00%, Potencial de Hidrogeno (PH) aumenta en

26.00% y Color aumenta en 890%.

Se determind la calidad del agua de lluvia después del proceso de filtrado con Arena, obteniendo
que en relacion a la muestra sin filtrar, reduce los valores en los parametros, microbiologicos de la

siguiente manera: Coliformes Totales (PM) reduce en 90.00%, Escherichia Coli reduce en 55.56%,
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Turbidez (UNT) aumenta en 132.80%, Potencial de Hidrégeno (PH) aumenta en 19.58% y Color

aumenta en 400%.

Se determing el analisis fisico quimico y microbioldgico del agua de lluvia después del proceso
de filtracion, por cada tipo de filtro, tomando seis muestras para cada uno en diferentes dias, las cuales
fueron llevadas para ser analizados por el Laboratorio Regional del Agua, quien proporciond los

resultados de estos parametros.

Se determiné que Con el filtro de Carbdn Activado se obtuvieron los mejores resultados,
seguidos por el filtro de Arena y por ultimo el filtro de Zeolita, asi mismo, con el filtro de Carbon
Activado, se reducen considerablemente los valores, sin embargo el agua todavia no es apta para
consumo humano y para reducir los parametros microbioldgicos se podria aplicar antes de filtrar la

respectiva dosis de cloro.

Finalmente, se realizé el Andlisis de Precios Unitarios por cada tipo de filtro, obteniéndose que

el filtro de Arena es el mas econdmico y presenta una efectividad media.
A continuacion se presentan las siguientes recomendaciones:

Se recomienda para futuros investigadores realizar la toma de muestras en época de lluvias
(diciembre-marzo), asi como en época de estiaje (junio-agosto), para obtener mayor cantidad de

muestras

Se recomienda a futuros investigadores considerar una combinacion de estos filtros para
investigaciones posteriores a fin de contribuir con mas propuestas de filtros para agua y realizar un

comparativo del agua de lluvia.

Se recomienda formular una propuesta de doble filtrado, para investigaciones posteriores.
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ANEXQOS

ANEXO N° 1: ELABORACION DE FILTROS Y TOMA DE MUESTRAS

Fotografia N° 1: Tanque de polietileno de 80 litros, para los filtros
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Fotografia N° 3: Salida agua de los filtros para la recoleccion de las muestras

Fotografia N° 4: Visita a la Cantera Bazan Contratistas SRL Rio Porcén donde se adquirieron los

agregados

Garcia Rojas M; Herrera Vasquez E



UPN |“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE
1 UNIVERSIDAD FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA

PRIVADA

DEL NORTE CIUDAD DE CAJAMARCA

Fotografias N° 5y 6: Ubicacion de la piedra para el filtro de carbédn activado
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Fotografias N° 8 y 9: Ubicacion del carbdn activado

Fotografia N° 10: Ubicacion de la piedra para el filtro de carbon activado
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Fotografia N° 11: Ubicacion de la piedra para el filtro de zeolita

Fotografia N° 12: Ubicacion de la gravilla para el filtro de zeolita
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Fotografias N° 13 y 14: Ubicacion de la zeolita

Fotografia N° 15: Ubicacion de la piedra para el filtro de arena
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Fotografia N° 16: Ubicacion de la gravilla para el filtro de arena

Fotografia N° 17: Ubicacion de la arena
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Fotografia N° 18: Ubicacion de la capa de algoddn para el filtro de arena

Fotografia N° 19: Ubicacion de los filtros
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Fotografia N° 20: Toma de muestras para analisis fisico quimico

Fotografia N° 21: Toma de muestras para analisis bacteriologico
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ANEXO N° 2: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CARBON ACTIVO

GRANULAR
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OREGON

CHEM GROUP

CARBON ACTIVADO WT480 CS

FICHA TECNICA

—————————————————————————————————————————————— Pag.01/01
IDENTIFICACION:

Nombre Quimico: Carbon activado
Férmula Quimica: C
Peso Molecular: 12.01 g/mol

Sinénimos: Carbon activo, carbono elemental

DESCRIPCION DEL PRODUCTO:
Procedencia: India

Vigencia del producto: No aplica
Presentacion: Saco x 25Kg., Big Bag x 500Kg
Certificacion: ISO 9001:2015

Registro Sanitario: No aplica

ESPECIFICACION TECNICA:
Numero de yodo >850 mg/g ASTM 4607-94
Densidad aparente 0.55 g/ml ASTM 2867-02
Humedad 5% max. ASTM 2867-99
Dureza 98% min ASTM D 3802
Cenizas 5% max. ASTM D 2866
Granulometria Malla 12x40 ASTM 2862-10
+12 mesh 5% max.
-40 mesh 5% max.
Uso:

El carbon activado WT480 CS esta fabricado en base a cascara de coco y utilizado para el tratamiento de aguas, limpieza de
ambientes con gases sobresaturados (scrubbering), descoloramiento de soluciones, absorcion de metales pesados de alta
carga electroestatica y carga sobresaturada de metales.

ALMACENAMIENTO:

Proteger de dafios fisicos. Almacenar en un lugar fresco, seco y bien ventilado, lejos de cualquier area donde exista el peligro
de indedio, de preferencia en un lugar extremo y separado de materiales imcompatibles. Utilice herramienta y equipos de tipo
anti-ignifugo, incluida la ventilacion a prueba de explosiones. El contenedor de este material puede ser peligroso cuando esta
vacio ya que retiene residuos del producto (polvo, sélidos); observe todas las advertencias y precauciones del producto.

OREGON CHEM GROUP S.A.C RUC: 20604539383
JR. PEDRO ALCOCER 150 - INT. 2 - SURQUILLO - LIMA
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ANEXO N° 3: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA ZEOLITA
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ORrREGON ZEOLITA

CHEM GROUP FICHA TECNICA

Medio filtrante de zeolita de 4ta generacion.
Se aplica en tratamiento de agua para consumo humano, uso recreativo, proteccion a sistemas de osmosis inversa.

BENEFICIOS:
- Ahorro de agua en retrolavados - Alta resistencia mecanica y bajo contenido de
- Ahorro de espacio, filtros mas pequefos. arcillas, no se desintegra.
- Material prelavado, menos horas de puesta en marcha. - Reduce hasta en un 70% la turbidez y el SDI.
- Ahorro econémico. - Filtra particulas de hasta 1 micra.

Peso Volumentrico

(Kg/m?) ASTM D7263-09 690-780 690-730

Malla ASTM D1921-18 8-20 14-40

Coeficiente de

kiformidad ASTM D1921-18 1,48 d4,27

Material debajo de

malla ASTM D1921-18 2% 2%

:I,::;:e"gaalbl 6 Método Zeomex 3,50% 3,50%

Firmeza Texturémetro TVT 79 77,4

Superficie (m?g) Método BET 35-40 35-40

Clinoptilolita Difraccion rayos X | 75%-83% 75%-83%

Arcilla Difraccion rayos X 3% 3%

PARAMETRO ZEOLITA 12-20 ZEOLITA 14-40

Velicidad de flujo de servicio
(gpmipie?) 8-20 8-12
Velicidad de flujo de
retrolavado (gpm/pie2) 15-20 15-20
Expancién 50% 50%
Altura del lecho 30"-48" 30"-48"
OREGON CHEM GROUP S.A.C RUC: 20604539383

JR. PEDRO ALCOCER 150 - INT. 2 - SURQUILLO - LIMA
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UPN |“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE

UNIVERSIDAD FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA
PRIVADA
CIUDAD DE CAJAMARCA

Resultados Muestra N° 1

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA ( INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA @ o N
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Regpeo L2 - 034
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230600
DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre MIGUEL GARCIA ROJAS Y LILIANA HERRERA VASQUEZ

Direccion -

B — MIGUEL GARCIA ROJAS Y LILIANA ” - mgarciaro1875@gmail.com/arqu

9rsona’do.conlacto HERRERA VASQUEZ OITo0; SIOCUONICO ielyzita@hotmail.es

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 09.07.23 Hora de Muestreo 18:10 a 19:00
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual
Numero de puntos de muestreo 04
Ensayos solicitados Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos- Microbiolégicos
Breve descripcion del estado de la
Las con los req de preservacion y conservacion
muestra
Referencia de la Muestra: Cajamarca

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC-145 Cadena de Custodia CC - 0600 - 23
Fecha y Hora de Recepcién 10.07.23 15:50 Inicio de Ensayo 10.07.23 15:56
Reporte Resultado 19.07.23 16:20

Firmado digitalmente por NEYRA JAICO
ﬂ Edder Miguel FAU 20453744168 soft
Motivo: Soy el autor del documento
EECTNCIEIRRS Fecha: 19/07/2023 07:00 p.m.

CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio

CIP: 147028
Cajamarca, 19 de Julio de 2023
JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB, EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU Pagina: 1de 4
e-mail: gob.pe / FONO:599000 anexo 1140,
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UNIVERSIDAD FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA

PRIVADA
DEL NORTE

1 UPN |“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE

CIUDAD DE CAJAMARCA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA @_ L”AAf:"

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ek
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Registro N'LE - 084

et AGUA CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° IE 07230600
ENSAYOS Quimi Instr les- Fisicoquimi
Cadigo de la Muestra SIF Carbon 1 Zeolita 1 Arena 1
Cadigo Laboratorio 072 01 | 072 02 | 072 03 | 072 04
Matriz Natural Natural Natural Natural
= = Superficial- Superficial- Superficial- Superficial-
Descripcion D D ion D D i
Atmosférica Atmosférica Atmosférica Atmosférica
Localizacion de la Muestra Caj Caj Caj Caj
Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
Turbidez NTU 0.09 3.75 0.30 16.85 3.42 - -
pH a 25°C pH NA 5.77 9.69 7.00 6.46 - -
Color Verdadero uc 4.0 <LCM <LCM 10.6 <LCM - -
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)

Firmado_ digitalmente por
LOPEZ LEON Freddy Humberto
FAU 20453744168 soft

Motivo: Viso en senal de
conformidad

Fecha: 19/07/2023 05:09 p. m.

Cajamarca, 19 de Julio de 2023

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU Pagina: 2 de 4
e-mail:labe ajamarca.gob.pe / | del om  FONO:599000 anexo 1140,
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

LABORATORIO REGIONAL

|“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE
FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA
CIUDAD DE CAJAMARCA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

=

INACAL
DA - Perti

Acreditado

Registro N'LE - 084

oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230600
ENSAYOS Microbiolégicos
Cadigo de la Muestra SIF Carbon 1 Zeolita 1 Arena 1
Cadigo Laboratorio 07 01 | 072 02 | 07 03 | o072 -04 -
Matriz Natural Natural Natural Natural
Superficial- Superficial- Superficial- Superficial-
Descripcién Deposicio Deposicion Deposicié Deposicio
Atmosférica Atmo: Atmosférica
Localizacion de la Muestra Caj Caj Caj Caj
Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos
! NMP/ 2 3 _ _
Coliformes Totales 160rsL 1.8 35x 10 40 16 x 10 540
el % NMP/
Escherichia coli 100mL 1.8 8.1 4.0 63 38 - -

estimado

) S

Firmado digitalmente por
COLINA VENEGAS Juan Jose
FAU 20453744168 soft
Motivo: Viso en sedal de
conformidad

Fecha: 19/07/2023 05:32 p. m.

Nota: Los Resultados <1.0, <1.8,<1.1 y <1: significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecian estructuras biolégicas en la muestra. VE; valor

Cajamarca, 19 de Julio de 2023

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU

com

ca.gob.pe /

FONO:599000 anexo 1140.
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UPN |“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE

UNIVERSIDAD FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA
PRIVADA
CIUDAD DE CAJAMARCA

DEL NORTE

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA @ gy
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Regherro W'LE - 084
CON REGISTRO N° LE-084

Acreditado

LABORATORIO REGIONAL

oet AGUA

INFORME DE ENSAYO N° IE 07230600
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Turbidez NTU SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 24 th Ed. 2023: Turbidity. Nephelometric Method
Potencial de Hidrégeno (pH) a 25°C pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 24 th Ed. 2023: pH Value. Electrometric Method
Color Verdadero uc SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2120 C, 24 th Ed. 2023 : Color. Spectrophotometric method

0 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A B,C. 24 th Ed. 2023: Multiple - Tube Fermentation
Coliformes Totales NMP/100mL Technique for Members of the Coliform Group. Total Coliform Fer ion Technique

AP SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A B,C,E,G 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube Fermentation

Escherichia coli NMP/100mL Technique for Members of the Coliform Group. Other Escherichia coli Procedures

[ NOTAS FINALES ]
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacioén o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

¥ Los resultados indicados en este informe concierne Gnica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por el
Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si
presenta tachaduras o enmiendas.

¥ Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el

método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del
cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
v'Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicion de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento"

Cédigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 19 de Julio de 2023

ve

OE

Firmado digitalmente por
COLINA VENEGAS Juan Jose
FAU 20453744168 soft
Motivo: Viso en senal de
conformidad

Fecha: 19/07/2023 0532 p. m

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU Pagina:4 de 4
et ca.gob.pe / om FONO:599000 anexo 1140.
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UNIVERSIDAD FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA
PRIVADA
DEL NORTE

1 UPN |“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE

CIUDAD DE CAJAMARCA
Resultados Muestra N° 2

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA (r .
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA C Pt
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Regiscro 'L -84
oec AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230601
DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre MIGUEL GARCIA ROJAS Y LILIANA HERRERA VASQUEZ

Direccion

& a - MIGUEL GARCIA ROJAS Y LILIANA & oo mgarciaro1875@gmail.com/arqu

ersona;de contacto HERRERA VASQUEZ oneoieeeionico Lelyzita@hotmail.es

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 10.07.23 Hora de Muestreo 10:00 a 10:30
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N° -

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual
Numero de puntos de muestreo 03
Ensayos solicitados Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos- Microbiolégicos
Breve descripcion del estado de la
Las P con los req de preservacion y conservacién
muestra
Referencia de la Muestra: Cajamarca

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC-145 Cadena de Custodia CC - 0601 -23
Fecha y Hora de Recepcion 10.07.23 16:40 Inicio de Ensayo 10.07.23 16:50
Reporte Resultado 19.07.23 16:30

Firmado digitalmente por NEYRA JAICO
ﬂ Edder Miguel FAU 20453744168 soft
Motivo: Soy el autor del documento
EECTICICIERYS Fecha: 19/07/2023 07:00 p.m.

CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio

CIP: 147028
Cajamarca, 19 de Julio de 2023
JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU Pa'gina: lded
e-mail: ajamarca.gob.pe / com FONO:599000 anexo 1140.
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|“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE

I !.!vgxﬂ FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA
PRIVADA
CIUDAD DE CAJAMARCA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA 'D':AfAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA <C= &
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Mglus LR - 094
oec AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230601
ENSAYOS Quimi Instr tales- Fisicoquimi
Cadigo de la Muestra Carbon 2 Zeolita 2 Arena 2
Cadigo Laboratorio 07230601-01 | 07230601-02 | 07230601-03 - - -
Matriz Natural Natural Natural
Superficial- Superficial- Superficial-
Descripcion D Deposicié Dep |
Localizacion de la Muestra Caj Caj Caj
Parametro Unidad LCcM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
Turbidez NTU 0.09 0.60 15.35 5.35 - - -
pH a 25°C pH NA 9.67 6.98 6.42 - - -
Color Verdadero uc 4.0 <LCM 8.9 <LCM - - -
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)

Firmado_digitalmente por
LOPEZ LEON Freddy Humberto
FAU 20453744168 soft

Motivo: Viso en sefal de
conformidad

Fecha: 19/07/2023 05:21 p. m.

Cajamarca, 19 de Julio de 2023

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU Pdgina: 2 de 4
e-mail:laboratoriodelagua@regioncajamarca.gob.pe / laboratoriodelagua@hotmail.com  FONO:599000 anexo 1140.
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|“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE

I !.!vgxﬂ FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA
PRIVADA
CIUDAD DE CAJAMARCA

DEL NORTE

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA ( INAGAY
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA C: DR
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA g LR 00
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230601
ENSAYOS Microbiolégicos

Cadigo de la Muestra Carbon 2 Zeolita 2 Arena 2
Cadigo Laboratorio 07230601-01 | 07230601-02 | 07230601-03 g . s
Matriz Natural Natural Natural

yooop Superficial- Superficial- Superficial-
Descnpcnén Deposicion Deposicién Deposicion
Localizacion de la Muestra Caj Caj Caj

Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos

; NMP/ 5

Coliformes Totales 100mL 1.8 58 22x 10 920 - - -

- . NMP/
Escherichia coli 100mL 1.8 2.0 6.1 32 - - -
Nota: Los Resultados <1.0, <1.8,<1.1 y <1: significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecian estructuras biolégicas en la muestra. VE; valor
estimado

Firmado digitalmente por
COLINA VENEGAS Juan Jose
FAU 20453744168 soft
Motivo: Viso en sedal de
conformidad

Fecha: 19/07/2023 05:32 p. m.

Cajamarca, 19 de Julio de 2023

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU Pégina: 3 de 4
e-mall:laboratoriodelagua@regioncajamarca.gob.pe / laboratoriodelagua@hotmail.com  FONO:599000 anexo 1140,
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UPN |“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE

UNIVERSIDAD FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA
PRIVADA/
DELNOTE CIUDAD DE CAJAMARCA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA @ g
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Reguso L5 - 0ns

Acreditado

LABORATORIO REGIONAL

oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230601
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Turbidez NTU SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 24 th Ed. 2023: Turbidity. Nephelometric Method
Potencial de Hidrégeno (pH) a 25°C pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 24 th Ed. 2023: pH Value. Electrometric Method
Color Verdadero uc SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2120 C, 24 th Ed. 2023 : Color. Spectrophotometric method
G SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A B,C. 24 th Ed. 2023: Multiple - Tube Fermentation

(Coliormes:Totalss NMP/100mL Technique for Members of the Coliform Group. Standard Total Coliform Fermentation Technique

o X SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 AB,C,E,G 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube Fermentation
Escherichia:col NMP/100mL Technique for Members of the Coliform Group. Other Escherichia coli Procedures

[ NOTAS FINALES ]

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

¥ Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por el
Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si
presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el
método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del
cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

v'Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicién de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento"

Cédigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 19 de Julio de 2023

Firmado digitalmente por
COLINA VENEGAS Juan Jose
FAU 20453744168 soft
Motivo: Viso en sefal de
conformidad

Fecha: 19/07/2023 05:32 p. m.

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU Pégina: 4 de 4
ca.gob.pe / laborat com  FONO:599000 anexo 1140,
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|“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE

ONIVERSIDAD FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA
PRIVADA/
DELNOTE CIUDAD DE CAJAMARCA

Resultados Muestra N° 3

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA @ ';Af’:"
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA Aereditado
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Mo IR - 084
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230619
DATOS DEL CLIENTE
Razon Social/Nombre MIGUEL GARCIA ROJAS Y LILIANA HERRERA VASQUEZ
Direccion »
Persona de contacto MIGUEL GARCIA ROJAS Y LILIANA Correo clectionics mgarciaro1875@gmail.com/a
HERRERA VASQUEZ rqui.elyzita@hotmail.es
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 11.07.23 Hora de Muestreo 18:00
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N° -

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual
Numero de puntos de muestreo 03
Ensayos solicitados Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos- Microbiolégicos
Breve descripcion del estado de la

Las muestras plen con los de preservacion y conservacion
muestra
Referencia de la Muestra: Cajamarca

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC-145 Cadena de Custodia CC-0619 -23
Fecha y Hora de Recepcion 12.07.23 12:50 Inicio de Ensayo 12.07.23 12:56
Reporte Resultado 24.07.23 12:45

Firmado digitaimente por NEYRA JAICO
ﬁ Edder Miguel FAU 20453744168 soft
Motvo: Soy el autor del documento
LRI Fecha: 24/07/2023 05:02 p.m.

CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 24 de Julio de 2023

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAUAMARCA - PERU Pagina: 1de 4

e-mail ajamarca.gob.pe / com  FONO:599000 anexo 1140,
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|“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE

1 !N!vm FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA
PRIVADA/
ELNORTE CIUDAD DE CAJAMARCA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (CC e
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA Registro N'LE - 084
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230619
ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos

Cddigo de la Muestra Carbon 3 Zeolita 3 Arena 3
Cédigo Laboratorio 07230619-01 | 07230619-02 | 07230619-03 s 5 2
Matriz Natural Natural Natural

Superficial- Superficial- Superficial-
Descripcion Deposicion Deposicion Deposicién

Atmosférica Atmosférica Atmosférica
Localizacion de la Muestra Caj Caj Caj

Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos

Turbidez NTU 0.09 2.33 10.10 5.93 - - -
pH a 25°C pH NA 9.67 7.23 6.76 - - -
Color Verdadero uc 4.0 <LCM 8.9 4.0 - - -
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracién del analito es minima (trazas)
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|“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE

1 Mﬂ FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA
PRIVADA/
ELNORTE CIUDAD DE CAJAMARCA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (CC e
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA Registro N'LE - 084
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230619
ENSAYOS Microbiolégicos

Caodigo de la Muestra Carbon 3 Zeolita 3 Arena 3
Codigo Laboratorio 07230619-01 | 07230619-02 | 07230619-03 - - -
Matriz Natural Natural Natural

P Superficial- Superficial- Superficial-
Descnpmon Deposicién Deposicién Deposicién
Localizacién de la Muestra Caj Caj Caj

Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos

- NMP/ 2

Coliformes Totales 100mL 1.8 54 x 10 350 920 - - -

_— " NMP/
Escherichia coli 100mL 1.8 240 12 4.0 - - -
Nota: Los Resultados <1.0, <1.8,<1.1 y <1: significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecian estructuras biolégicas en la muestra. VE; valor
estimado
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UPN |“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE

UNIVERSIDAD FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA
PRIVADA
CIUDAD DE CAJAMARCA

DEL NORTE

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA C_ INACAL
—

DA - Perii
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA Aoredniado
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA Registro N'LE - 084
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230619
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Turbidez NTU SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 24 th Ed. 2023: Turbidity. Nephelometric Method

Potencial de Hidrégeno (pH) a 25°C pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 24 th Ed. 2023: pH Value. Electrometric Method

Color Verdadero uc SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2120 C, 24 th Ed. 2023 : Color. Spectrophotometric method

2 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A B,C. 24 th Ed. 2023: Multiple - Tube Fermentation
Colformes Totales NMP/100mL Technique for Members of the Coliform Group. Standard Total Coliform Fermentation Technique

Escherichia coli NMP/100mL SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 AB,C.E,G 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube Fermentation
i Technique for Members of the Coliform Group. Other Escherichia coli Procedures

| NOTAS FINALES ]
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

¥ Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por el

Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si
presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el

método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del
cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
¥'Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicion de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.
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UNIVERSIDAD FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA
PRIVADA
DEL NORTE

1 UPN |“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE

CIUDAD DE CAJAMARCA
Resultados Muestra N° 4

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (@ Jraise
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Regietro N1 - 084
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230620
DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre MIGUEL GARCIA ROJAS Y LILIANA HERRERA VASQUEZ

Direccion -

P d tact MIGUEL GARCIA ROJAS Y LILIANA c lectrni mgarciaro1875@gmail.com/arqu

SfSonadoicomacio HERRERA VASQUEZ OITR0olectonico Lelyzita@hotmail.es

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 12.07.23 Hora de Muestreo 10:00
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N° -

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual
Numero de puntos de muestreo 03
Ensayos solicitados Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos- Microbiolégicos
Breve descripcion del estado de la i
Las plen con los req de preservacion y conservacién
muestra
Referencia de la Muestra: Cajamarca

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC-145 Cadena de Custodia CC - 0620 - 23
Fecha y Hora de Recepcion 12.07.23 12:52 Inicio de Ensayo 12.07.23 13:00
Reporte Resultado 24.07.23 12:49

Firmado digitalmente por NEYRA JAICO
a Edder Miguel FAU 20453744168 soft
Motivo: Soy el autor del documento
GLCTNCICIRINY Focha: 24/07/2023 05:14 p.m.

CAJAMARCA
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|“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE

1 !N!vm FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA
PRIVADA/
ELNORTE CIUDAD DE CAJAMARCA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA CCC e
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Reglatro NLE - 084
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230620
ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
Cadigo de la Muestra Carbon 4 Zeolita 4 Arena 4
Cédigo Laboratorio 07230620-01 | 07230620-02 | 07230620-03 E E :
Matriz Natural Natural Natural
Superficial- Superficial- Superficial-
Descripcion Deposicio Deposicié Deposicion
Localizacion de la Muestra Caj Caj Caj
Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos

Turbidez NTU 0.09 3.39 10.90 5.29 - - -
pH a 25°C pH NA 9.65 7.26 6.69 - - -
Color Verdadero uc 4.0 <LCM 7.3 <LCM - - -
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracién del analito es minima (trazas)

ve B »@ ¥
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|“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE

1 Mﬂ FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA
PRIVADA/
ELNORTE CIUDAD DE CAJAMARCA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (CC e
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA Registro N'LE - 084
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230620
ENSAYOS Microbiolégicos
Cédigo de la Muestra Carbon 4 Zeolita 4 Arena 4
Cédigo Laboratorio 07230620-01 | 07230620-02 | 07230620-03 - - -
Matriz Natural Natural Natural
Descripcion g“"e'ﬁcial' Superficial- Superiicial
eposicion Deposicién Deposicién
Localizacién de la Muestra Caj Caj Caj
Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos
. NMP/ 2 2
Coliformes Totales 100mL 1.8 280 43 x10 16 x 10 = - =
- ) NMP/
Escherichia coli 100mL 1.8 31 6.8 2.0 - - -
Nota: Los Resultados <1.0, <1.8,<1.1 y <1: significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecian estructuras biolégicas en la muestra. VE; valor
estimado

) )
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UPN |“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE

UNIVERSIDAD FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA
PRIVADA
CIUDAD DE CAJAMARCA

DEL NORTE

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA C_ INACAL
—

DA - Perii
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA Aoredniado
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Registro N'LE - 084
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230620
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Turbidez NTU SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 24 th Ed. 2023: Turbidity. Nephelometric Method

Potencial de Hidrégeno (pH) a 25°C pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 24 th Ed. 2023: pH Value. Electrometric Method

Color Verdadero uc SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2120 C, 24 th Ed. 2023 : Color. Spectrophotometric method

? SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C. 24 th Ed. 2023: Multiple - Tube Fermentation
(PoNigunec otales NMP/100mL Technique for Members of the Coliform Group. Standard Total Coliform Fermentation Technique

ichia coli NMP/100mL SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A B,CE,G 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube Fermentation
o ML |Technique for Members of the Coliform Group. Other Escherichia coli Procedures

I NOTAS FINALES |
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacién o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

v Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y i a ensayo o realizad:
Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.
v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si
presenta tachaduras o enmiendas.

¥ Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el

método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del
cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
v'Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicién de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

en campo por el

"Fin del documento"
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UNIVERSIDAD FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA
PRIVADA
DEL NORTE

1 UPN |“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE

CIUDAD DE CAJAMARCA
Resultados Muestra N° 5

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA ( SHACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA @ DRt T
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA g mmli
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230628
DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre MIGUEL GARCIA ROJAS Y LILIANA HERRERA VASQUEZ

Direccion -

P P tact MIGUEL GARCIA ROJAS Y LILIANA c lectroni mgarciaro1875@gmail.com/arqu

Sreonaide conacto HERRERA VASQUEZ QIR0 0I0CIONICO i.elyzita@hotmail.es

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 12.07.23 Hora de Muestreo 18:00
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N° -

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual
Numero de puntos de muestreo 03
Ensayos solicitados Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos- Microbiolégicos
Breve descripcion del estado de la P
Las con los req de preservacion y conservacion
muestra
Referencia de la Muestra: Cajamarca

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC-145 Cadena de Custodia CC-0628 -23
Fecha y Hora de Recepcion 13.07.23 07:43 Inicio de Ensayo 13.07.23 07:50
Reporte Resultado 24.07.23 17:00

Firmado digitaimente por NEYRA JAICO
ﬁ Edder Miguel FAU 20453744168 soft
Motivo: Soy el autor del documento
LLLEEN-IIR PN Focha: 24/07/2023 0624 p.m.

CAJAMARCA
Edder Neyra Jaico
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Cajamarca, 24 de Julio de 2023
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UPN |“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE
UNIVERSIDAD FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA

PRIVADA

DEL NORTE CIUDAD DE CAJAMARCA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA CCC e
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA Registro N'LE - 084
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230628
ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos

Cadigo de la Muestra Carbon 5 Zeolita 5 Arena 5
Caédigo Laboratorio 07230628-01 | 07230628-02 | 07230628-03 2 s 2
Matriz Natural Natural Natural

Superficial- Superficial- Superficial-
Descripcion Deposicié Deposicié Deposici

Atmosférica Atmosférica Atmosférica
Localizacion de la Muestra Caj Caj Caj

Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos

Turbidez NTU 0.09 0.43 10.30 5.89 - - -
pH a 25°C pH NA 9.59 7.29 6.86 - - -
Color Verdadero uc 4.0 <LCM 8.9 <LCM - - -
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracién del analito es minima (trazas)

- GEm

Firmado_digitalmente por
LOPEZ LEON Freddy Humberto
FAU 20453744168 soft

Motivo: Viso en senal de
conformidad

Fecha: 24/07/2023 06:02 p. m.

Cajamarca, 24 de Julio de 2023

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU Pégina: 2 de 4

b.pe / com  FONO:599000 anexo 1140.

Pag.

Garcia Rojas M; Herrera Vasquez E 142



UPN |“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE
UNIVERSIDAD FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA

PRIVADA

DEL NORTE CIUDAD DE CAJAMARCA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA TR
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA CC e Evre
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA Registro N'LE - 084
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230628
ENSAYOS Microbiolégicos

Caédigo de la Muestra Carbon 5 Zeolita § Arena 5
Cadigo Laboratorio 07230628-01 | 07230628-02 | 07230628-03
Matriz Natural Natural Natural

P Superficial- Superficial- Superficial-
Descrlpmon Deposicién Deposicién Deposicién
Localizacién de la Muestra Caj Caj Caj

Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos

! NMP/ 3

Coliformes Totales 100mL 1.8 84 54 x10 430 - - -

o ) NMP/
Escherichia coli 100mL 1.8 6.1 31 12 - - -
Nota: Los Resultados <1.0, <1.8,<1.1 y <1: significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecian estructuras biolégicas en la muestra. VE; valor
estimado

X )
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UPN |“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE

UNIVERSIDAD FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA
PRIVADA/
ELNORTE CIUDAD DE CAJAMARCA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA @_ L“AAf:L
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ey
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Registro N'LE - 084
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° IE 07230628
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Turbidez NTU SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 24 th Ed. 2023: Turbidity. Nephelometric Method
Potencial de Hidrégeno (pH) a 25°C pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 24 th Ed. 2023: pH Value. Electrometric Method
Color Verdadero uc SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2120 C, 24 th Ed. 2023 : Color. Spectrophotometric method
i SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C. 24 th Ed. 2023: Multiple - Tube Fermentation
(Coliformes:Totales NMP/100mL Technique for Members of the Coliform Group. Standard Total Coliform Fermentation Technique
= ichia coli NMP/100mL SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C,E,G 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube Fermentation
hoo ML |Technique for Members of the Coliform Group. Other Escherichia coli Procedures
[ NOTAS FINALES ]

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.
(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

v’ Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sc i a ensayo o realizad

Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si
presenta tachaduras o enmiendas.

en campo por el

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el
meétodo de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del
cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

v'Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicién de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento"
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UPN |“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE
UNIVERSIDAD FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA
PRIVADA

CIUDAD DE CAJAMARCA

Resultados Muestra N° 6

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INQCAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (@ e
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Begire L5084
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230629
DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre MIGUEL GARCIA ROJAS Y LILIANA HERRERA VASQUEZ

Direccion -

5 P — MIGUEL GARCIAROUAS Y LILIANA - — mgarciaro1875@gmail.com/arqu

ersona co comacio HERRERA VASQUEZ OfTR0 OIeGlionico i.elyzita@hotmail.es

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 13.07.23 Hora de Muestreo 07:00
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N° -

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual
Numero de puntos de muestreo 03
Ensayos solicitados Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos- Microbiolégicos
Breve descripcion del estado de la
Las muestras con los req de preservacion y conservacion
muestra
Referencia de la Muestra: Cajamarca

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC-145 Cadena de Custodia CC -0629 -23
Fecha y Hora de Recepcion 13.07.23 07:46 Inicio de Ensayo 13.07.23 07:55
Reporte Resultado 24.07.23 17:05

Firmado digitalmente por NEYRA JAICO
a Edder Miguel FAU 20453744168 soft
Motivo: Soy el autor del documento
ELCTNCIEIRENY Fecha: 24/07/2023 06:25 p.m

CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio

CIP: 147028
Cajamarca, 24 de Julio de 2023
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

LABORATORIO REGIONAL

|“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE

FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA
CIUDAD DE CAJAMARCA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA Cr g
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA C ’A‘L".".ES.'{:E':“”

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA Reglatio JLE - 984

oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230629
ENSAYOS Quimi Instr Fisicoquimi
Cadigo de la Muestra Carbon 6 Zeolita 6 Arena 6
Cédigo Laboratorio 07230629-01 | 07230629-02 | 07230629-03 Y s
Matriz Natural Natural Natural
. Superficial- Superficial- Superficial-
Descripcion Deposicié Deposicio Deposici
Atmosférica Atmosférica Atmosférica
Localizacion de la Muestra Caj Caj Caj
Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
Turbidez NTU 0.09 0.59 10.35 8.73 - - -
pHa 25°C pH NA 9.60 7.27 6.90 - - -
Color Verdadero uc 4.0 <LCM 8.9 4.0 - - -
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)

- G
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|“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE

1 Mﬂ FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA
PRIVADA/
ELNORTE CIUDAD DE CAJAMARCA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (CC e
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA Registro N'LE - 084
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230629
ENSAYOS Microbiolégicos
Cédigo de la Muestra Carbon 6 Zeolita 6 Arena 6
Cadigo Laboratorio 072 01 | 072 02 | 072 03 - - -
Matriz Natural Natural Natural
Superficial- Superficial- Superficial-
Descripcion Deposicié Deposicié Deposicié
Atmosf Atmosférica
Localizacion de la Muestra Caj c Caj
Parametro Unidad Lcm Resultados Microbiolégicos
. NMP/ 5
Coliformes Totales 100mL 1.8 43 35x10 350 - - -
3 5 NMP/
Escherichia coli 100mL 1.8 2.0 26 3.6 - - -
Nota: Los Resultados <1.0, <1.8,<1.1 y <1: significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecian estructuras biolégicas en la muestra. VE; valor
estimado

Ve QRY
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UPN |“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE

UNIVERSIDAD FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO GRANULAR, ZEOLITA Y ARENA EN LA
PRIVADA/
ELNORTE CIUDAD DE CAJAMARCA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA @_ L“AAf:L
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA el
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Registro N'LE - 084
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° IE 07230629
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Turbidez NTU SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 24 th Ed. 2023: Turbidity. Nephelometric Method
Potencial de Hidrégeno (pH) a 25°C pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 24 th Ed. 2023: pH Value. Electrometric Method
Color Verdadero uc SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2120 C, 24 th Ed. 2023 : Color. Spectrophotometric method

‘ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C. 24 th Ed. 2023: Multiple - Tube Fermentation
(Goliformes Totales NMP/100mL Technique for Members of the Coliform Group. Standard Total Coliform Fermentation Technique
Escherichia coli NMP/100mL SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A B,C.E,G 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube Fermentation

b m Technique for Members of the Coliform Group. Other Escherichia coli Procedures

| NOTAS FINALES ]
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

v Los resultados indicados en este informe concierne unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sc idas a ensayo o realizad

Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v La reproduccién parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si
presenta tachaduras o enmiendas.

en campo por el

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el
método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del
cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

v'Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracién de condicion de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento"
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Matriz de Consistencia

“Mejoramiento de la Calidad de Agua de Lluvia Mediante el Proceso de Filtracion a Través de Carbdn Activado Granular, Zeolita y Arena en Cajamarca”

PROBLEMA | HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION
- General:
- Mejorar la calidad de agua - Segun, el enfoque o naturaleza del estudio es del tipo
de lluvia mediante el cuantitativo, debido a que se utilizaron las mediciones de la
proceso de filtracion a calidad de agua de lluvia realizadas por el Laboratorio
través de carbon activado Regional del Agua — Cajamarca, antes y después del
granular, zeolita y arena en proceso de filtracion.
la ciudad de Cajamarca. - Segun el alcance el tipo de investigacion es descriptiva, | Poblacién:

¢El proceso de
filtracion  a
través de
carbon
activado
granular,
zeolitay arena
mejorard  la
calidad de
agua de lluvia
en la ciudad
de
Cajamarca?

El proceso de
filtracion a

través de
carbon
activado
granular,
zeolita y arena
mejora la
calidad de

agua de lluvia
en la ciudad de
Cajamarca

Especificos:

Determinar la calidad del

agua de lluvia mediante el

anélisis fisico quimico y

microbioldgico.

Determinar la calidad del

agua de lluvia después del

proceso de filtrado con
carbon activado.

- Determinar la calidad del
agua de lluvia después del
proceso de filtrado con
zeolita.

- Determinar la calidad del
agua de lluvia después del
proceso de filtrado con
arena.

- Realizar el analisis fisico
guimico y microbioldgico
del agua de lluvia después
del proceso de filtracion.

- Determinar con qué tipo de

filtro se obtiene mejor

resultado.

Dependiente:
Agua de lluvia

Independiente:
Proceso de
filtracién

debido a que se explicaran propiedades y caracteristicas
importantes del proceso realizado, asi como correlacional,
debido a que se especificara si existe una relacion de los
parametros de la calidad de agua de lluvia con el proceso de
filtracion.

- Segun (Hernandez Sampieri, 2014) el tipo de disefio es
investigacion experimental, debido a que la investigacién
se realiza manipulando las variables

- Los materiales usados seran los diferentes filtros
construidos para la filtracion del agua de lluvia

- Como instrumentos se utilizara el analisis de contenido
cuantitativo, obtenido del Laboratorio Regional del Agua —
Cajamarca.

- Para realizar el andlisis de los datos cuantitativos, se
utilizar4 el programa Microsoft Excel, mediante
histogramas para su comparacion.

Agua de lluvia
de la ciudad de
Cajamarca

Muestra: no
probabilistica,
se ha
considerado
dieciocho (18)

muestras,  €s
decir seis (6)
muestras  por

cada tipo de
filtro, las
cuales  seran
tomadas en la
ciudad de
Cajamarca




I UNIVERSIDAD

PRIVADA/
DEL NORTE

|“MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE LLUVIA MEDIANTE EL PROCESO DE FILTRACION A TRAVES DE CARBON ACTIVADO

GRANULAR, ZEOLITA' Y ARENA EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA
Apéndice I. Matriz de Operacionalizacion

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

INSTRUMENTO

DIMENSIONES

INDICADORES
LMP

DEPENDIENTE
Agua de lluvia

Precipitacion de particulas liquidas de agua,
de didmetro mayor a 0,5 milimetros.

Fuente: Meteoroldgica

Mundial

Organizacién

El agua de lluvia se va a
medir de acuerdo a sus
caracteristicas fisicas,
quimicas y bacterioldgicas,
de acuerdo al protocolo
establecido por el
Laboratorio Regional del
Agua-Cajamarca.

- Color verdadero

- UCV escala Pt/Co 15

- Turbiedad - UNT5
- pH - Valor de pH6.5a8.5
- Bacterias coliformes
totales - UFC/100 ml a 35°C (0)
- Bacterias - UFC/100 ml a 35°C (0)

termotolerantes o fecales

INDEPENDIENTE
Proceso de
filtracién

Proceso de separacion de particulas sélidas
de del agua de lluvia utilizando un dispositivo
disefiado con material poroso llamado filtro

Fuente: (Angurel, Casajmitana, Caubet,
Dinares, Llor, & Mufioz-Torrero, 2023)

Filtro de Carbén Activo

Capas del filtro de carbon
activado

Piedra mediana e = 0.20m
Gravillae=0.10 m
Carbén activado = 0.30m

Piedra mediana = 0.15m

Filtro de Zeolita

Capas del filtro de Zeolita

Gravae=0.20m
Gravillae=0.10 m
Zeolitae=0.30m

Filtro de Arena

Capas del filtro de Arena

Gravae =0.08 m
Gravillae =0.05m
Arena de rio = 0.50 m

Faja de algodén e = 0.03m

UCV = Unidad de color verdadero
UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad
UFC = Unidad formadora de colonias
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