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RESUMEN

El trabajo de investigacion se llevo a cabo en el Distrito de Aramango, con la finalidad de
determinar la eficiencia descontaminante de la antracita y cuarzo, a través de filtros con el
agua de la Quebrada Malvinas, Provincia de Bagua, Region Amazonas. La metodologia
aplicada en el presente estudio fue de tipo experimental, la unidad de estudio estaba
compuesta por agua obtenida de la quebrada para realizar los filtrados por los lechos, se
disefio dos filtros con material de tereftalato de polietileno (PET) de 50 cm de largo y 10
cm de diametro (4pulg.), uniones, codos, y tubos de ¥ pulg. , duchas a los filtros para
dispersar el agua en el filtrado, los filtros tenian soporte de madera con la finalidad de
estabilizarlos, se consideraron las muestras del agua en su estado natural por cuatro veces
y cinco filtraciones con cuatro repeticiones cada una con un intervalo de tiempo de diez
minutos que son : puro cuarzo, puro antracita, 50 % cuarzo — 50 %antracita, 30 % cuarzo
— 70 %antracita, 70 % cuarzo — 30 % antracita posteriormente realizandose su analisis
fisico quimico y microbiolégico tales como pH, Temperatura, turbidez, color,
conductividad eléctrica, alcalinidad, cloruros, dureza, coliformes fecales. EI procesamiento
de la informacion se realizo en un disefio completamente al azar, donde se eliming el 55.68
% de los contaminantes del agua de modo que la remocion de la turbidez, el color y los
coliformes fecales contribuyeron a ello, ademas para la identificacion de resultados se
recurrié a la prueba de comparaciones multiples (DMS). El analisis de varianza permitid
identificar donde hubo mayor remocién de turbidez, color y coliformes fecales de los dos
lechos filtrantes cuarzo y antracita asimismo los datos de varianza son: pH = 0,14; Turbidez
= 46,85; Color = 1817,92; Conductividad eléctrica = 87,56; Cloruros= 27,79; Dureza =
128,46.

Palabras Claves: Filtros, muestras, cuarzo, Antracita.
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ABSTRACT

The research work was carried out in the District of Aramango, with the purpose of
determining the decontaminating efficiency of the anthracite and quartz, through filters with
the water of the Quebrada Malvinas, Province of Bagua, Amazon Region. The methodology
applied in the present study was of an experimental type, the study unit was composed of
water obtained from the quebrada to carry out the filtrates through the beds, two filters were
designed with polyethylene terephthalate (PET) material of 50 cm long and 10 cm in
diameter (4 in.), joints, elbows, and ¥z in. tubes. , showers to the filters to disperse the water
in the filtrate, the filters had wooden support in order to stabilize them, the water samples
were considered in their natural state for four times and five filtrations with four repetitions
each with an interval of time of ten minutes which are: pure quartz, pure anthracite, 50%
quartz-50 % anthracite, 30 % quartz - 70 % anthracite, 70 % quartz — 30 % anthracite
afterwards performing its physical and chemical microbiological analysis such as pH,
temperature, turbidity, color, electrical conductivity, alkalinity, chlorides, hardness, fecal
coliforms. The processing of the information was carried out in a completely randomized
design, where 55.68 % of the contaminants were eliminated from the water so that the
removal of turbidity, color and fecal coliforms contributed to this, in addition to the
identification of results the multiple comparisons test (DMS) was used. The analysis of
variance allowed to identify where there was greater removal of turbidity, color and fecal
coliforms of the two quartz and anthracite filter beds, as well as the variance data are: pH =
0.14; Turbidity = 46.85; Color = 1817.92; Electrical conductivity = 87.56; Chlorides =
27.79; Hardness = 128.46.

Keywords: Filters, samples, quartz, anthracite.
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. INTRODUCCION

Cada afio mueren casi tres millones y medio de seres humanos, y en su mayoria nifios con
enfermedades diarreicas agudas (EDA) que son frecuentemente originadas por falta de servicios
de agua. Por lo tanto, los factores que agudizan el problema de desabastecimiento de aguas son:
el crecimiento imparable de la poblacion y el efecto invernadero que acelera la desertificacion
de muchas zonas alrededor del planeta, afectando tanto el ciclo hidrico como al cambio
climatico y reduciendo la media de precipitaciones esperadas en regiones ya desiertas o semis-
desiertas. No obstante las técnicas y estrategias que ayudan al proceso de la purificacién de
agua para el consumo humano son el uso y comparacion de lechos filtrantes que son sistemas
sencillos y efectivos, donde el agua pasa a través de lechos de capas de diferentes tamafios que

retienen las impurezas y patdgenos (OMS, 2003).

Un estudio reciente de eficiencia de lechos filtrantes para la potabilizacion de agua proveniente
de la quebrada la despensa en el Municipio Guaduas Cundinamarca en Bogota documenta que
el filtro con mayor eficiencia de remocion y mas viable econémicamente es el filtro que se
constituye de piedra grande grava arena gruesa Y antracita; el sistema de filtraciébn muestra una
eficiencia entre el 73.4 % y el 93 % en la disminucion de la turbidez del agua. Los filtros
evaluados fueron efectivos para remover solidos y turbidez, obteniendo una eficiencia entre el
88 y 96 % (turbidez) 99 y 100 % (solidos). (Prasad, 2014).

Este trabajo de investigacion busco con la finalidad de mejorar el agua suministrada a la
poblacion de Aramango, evaluar la eficiencia de los lechos de filtracion de cuarzo y antracita a
través de filtros mediante analisis fisico quimico y microbioldgico, y de esta manera determinar
la eficiencia descontaminante de la antracita y cuarzo. Asi mismo los objetivos especificos
propuestos fueron: se determinara la eficiencia descontaminante de la antracita y cuarzo, con el
fin de establecer el grado de remocion de sélidos suspendidos y microorganismos patdgenos;
se construira filtros con antracita y cuarzo a diferentes espesores para determinar la mejor
eficiencia descontaminante del lecho respecto a su espesor; se realizard una comparacion entre
el analisis fisico, quimico y bacterioldgico del agua cruda de la quebrada Malvinas y el agua

después del proceso de filtracion.



MATERIALES Y METODOS

2.1. Zona de estudio
El Distrito de Aramango se encuentra en el norte del Perd, limita por el norte con el distrito
de Imaza; por el oeste con la provincia de Utcubamba; por el sur con el distrito de La Peca

y el este con el distrito de Copallin, en una altitud de 550 m.s.n.m.

El distrito fue creado el 28 de diciembre del 1961 mediante Ley N° 13789, en el segundo
gobierno del Presidente Manuel Prado Ugarteche. Segun el Censo Nacional 2007 tiene una
poblacion de 12 000 hab., Con una superficie de 815,07 km?, con su capital La Villa de

Aramango.

El agua que se filtré se obtuvo en las siguientes coordenadas: E = 784505 N= 9400853 H =
630 m.s.n.m. fecha: 14/05/18 Hora: 9am como se muestra en la Figura 01.

MAPA DE UBICACION DEL DISTRITO DE
ARAMANGO Y RESERVORIO DE AGUA

VY | [ VBCAGN 0L DISTRIO D ARANANGD
T RISLIVORO B AR

|
/ - ?‘ -
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1 T NG
g

VI OO
10810 AR NENDOLA 6 RS
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ESCUELA RSOV 8¢ T MINTAL

Figura 01: Ubicacion Geografica del estudio



2.2. Métodos
Los pasos que se realizaron para lograr cada uno de los objetivos especificos y dar
solucion al problema de contaminacion del agua se comprenden en los siguientes

aspectos.

2.2.1. Procedimiento del disefio del filtro y obtencién de muestras
¢ Se disefid un filtro con material (PET) de 50 cm de largo y 10 cm de diametro (4
pulg.) con uniones, codos, y tubos de ¥ pulg.
¢ Se coloco duchas a los filtro para dispersar el agua, procediendo a filtrar el agua a
través de los lechos (Cuarzo y Antracita).
¢ Se instalé un soporte de madera superior e inferior con la finalidad de estabilizar los
filtros, el soporte superior se realizé con medidas de L= 50 cm, A= 50 cm, H= 1m;y
el soporte inferior con medidas de L= 50 cm, A= 50 cm, H=40 cm.
e En el soporte superior se coloco el balde en donde estaba el agua a filtrar, y en el
inferior los filtros.
e Se lavd los lechos filtrantes hasta que ya no aporta su color natural al agua.
elLa toma de las muestras de la quebrada se realizd previo a lo estipulado en el
protocolo de monitoreo de agua del Sistema de Gestidén de Calidad - NTP ISO/IEC
17025, donde se obtuvieron cuatro muestras debidamente rotuladas y agua para la
filtracion por los lechos.
e Se agrego el agua de la Quebrada en el balde, previo cerrado de la llave de paso de
agua a los filtros.
e Para obtener las muestras filtradas por cuarzo, se introdujo en ambos filtro cuarzo en
diferente granulometria (2”7, 17,1/2”); el cuarzo mas grueso el de 2” se coloco en la
base del filtro, el de 1” en el intermedio y el mas fino 1/2” en la parte superior.
e Se procedid a colocar en la parte inferior un pequefio balde para recoger las muestras
de agua filtrada, luego se abrid la llave de los filtros en pequefio caudal realizando la
filtracion.
e Este procedimiento se realizo cuatro veces en un intervalo de tiempo de 10 minutos.

¢ Se procedio a retirar el cuarzo de los filtros para introducir el lecho filtrante antracita.



¢ Se coloco antracita en ambos filtros, este material solo se encuentra en una sola
granulometria (1/2”"), 1o mismo se hizo para el filtro 50 % cuarzo — 50 % antracita, 30
% cuarzo — 70 % antracita y 70 % cuarzo — 30 % antracita.

¢ Las muestras de agua salida por los filtros fueron recogidas y llevadas al laboratorio

para su posterior analisis.

2.2.2. Anélisis de las muestras
Las muestras fueron tomadas en el afio 2018 en el mes de mayo se tomé como guia al
protocolo de procedimientos para la toma de muestras, preservacién, conservacion,
transporte almacenamiento y recepcion de agua para consumo humano.
¢ El punto de muestreo se tomd en el grifo de la tuberia de llegada del agua al filtro
e Los materiales que se utilizaron: Cooler, guantes de latex, guardapolvo, frascos de
vidrio transparentes debidamente esterilizados, GPS, balde.
e Se procedi6 a colocar los guantes y el guardapolvo.
¢ Luego se enjuago tres veces los cuatro frascos antes de tomar la muestra.
¢ Se introdujo cada frasco a una profundidad de 30 cm, cogiendo el envase con una
distancia de 3 cm de espacio de la cabeza con la finalidad de permitir la expansion y
evitar ingresar microorganismos extrafios.
e Se retird cada frasco de la muestra con cuidado.
e Seguidamente se rotuld las muestras colocando la hora y fecha exacta en que estas
fueron tomadas, las coordenadas UTM, nombre y numero de la muestra.
e Cuidadosamente se introdujo los frascos al Cooler los cuales fueron analizados en
el Laboratorio de Aguas y Suelos del Instituto de la Investigacion para el desarrollo
sustentable de ceja de selva (INDES-CES) de la Universidad Nacional Toribio

Rodriguez de Mendoza.



Determinacion del pH
Se utilizé el método 4500-H*; APHA, AWWA, WPFC: Electrodométrico

El método se basa en la capacidad de respuesta del electrodo de vidrio ante
soluciones de diferente actividad de iones H*. La fuerza electromotriz producida en
el efecto de vidrio varid literalmente con el pH del medio, en éste caso fueron las
muestras de las diferentes filtraciones por loe lechos filtrantes.

Se utiliz6 el PHMETRO digital del LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS
DEL (INDES-CES), debidamente calibrado.

Procedimiento de la muestra.
e Se lavo el electrodo con agua destilada y sec6 con papel absorbente.
e Se sumergio el electrodo en la muestra de agua, esperando a que se estabilice
la lectura en la pantalla.
e Se registro el dato de pH.
e Se enjuago el electrodo en agua destilada y seco con papel absorbente.
¢ Se Introdujo el electrodo en el sensor de la solucion de KCI 3M, para evitar

dafios.

Determinacién de turbidez

Se utilizo6 el multiparametro (DR 900- HACH) del laboratorio de aguas y suelos del
(INDES-CES).

Procedimiento de la muestra.
e Se configurd el equipo para realizar la medicion de turbidez
e Se limpi0 y agrego agua destilada a la cubeta de calibracion
e Se calibro el equipo introduciendo la cubeta y obteniendo valores de cero
¢ Se procedio a retirar la cubeta de calibracion y se limpid y agreg6 la muestra
en otra cubeta donde se introdujo al equipo para su lectura.

e Se registrd el dato que es expresado en unidad nefelométrica de turbidez
(UNT).



e Se enjuago las cubetas con agua destilada y se procedié al apagado y

guardado del equipo.

Determinacién de color

Se utiliz6 el método 8025; HACH: Método estandar APPHA de platino-Cobalto
Se utilizo6 el multiparametro (DR 900- HACH) del laboratorio de aguas y suelos del
(INDES-CES).
Procedimiento de la muestra.
e Se configurd el equipo para realizar la medicion de color
e Se limpio y agrego agua destilada a la cubeta de calibracion
e Se calibro el equipo introduciendo la cubeta y obteniendo valores de cero
e Se procedio a retirar la cubeta de calibracion y se limpid y agregd la muestra
en otra cubeta donde se introdujo al equipo para su lectura.
e Registré el dato que es expresado en Co-Pt
e Se enjuago las cubetas con agua destilada y se procedi6 al apagado y guardado

del equipo.

Determinacién de conductividad eléctrica
Se us6 el método 2510 B; APHA, AWWA, WPFC: Electrodométrico

Procedimiento de la muestra.
e Se lavo con agua destilada el electrodo y se seco con papel absorbente donde
se enjuago con la muestra y se sumergio en el cuerpo de agua.
e Se esperd que se estabilice la lectura en la pantalla (use la funcién AR si es
posible), se hizo la lectura y se registrd el dato. Se repitié la lectura para
confirmar el valor entre 30 segundos a 2 minutos aproximadamente demoro la
lectura de acuerdo al equipo.

e Se anotd el resultado expresado en uS/cm.



Determinacion de alcalinidad
Se us6 el método 2 320 B; APHA, AWWA, WEF: Titulacion con HCI

Procedimiento de la muestra.
e Se agreg6 en un matraz 100 ml de la muestra.
e Luego se afiadio 3 gotas del indicador rojo metilo + verde bromocresol.
e Seguidamente se procedio a titular con la solucion de &cido clorhidrico 0,01N
hasta que cambie de color azul a rojo canela.
e Luego se anoto el volumen de HCI gastado en la titulacion.

e Por (ltimo se procedio a calcular la alcalinidad con la siguiente ecuacion:

Alcalinidad total= (NaVc) (50 000) =ppm CaCOz3
Vwm
Donde:
Na = Concentraciéon normal de HCI.

Ve = Volumen (ml) de HCI gastado.
Vm =Volumen (ml) de muestra de agua empleado

Determinacién de cloruros

Se uso el método 4 500-Cl'B APHA, AWWA, WEF: Argentico

Procedimiento de la muestra.
e Se coloco en un matraz Erlenmeyer 100 ml de muestra.
e Luego se afiadio 03 gotas del indicador Dicromato de potasio.
e Se procedio a titular con la solucion estandar de AgNO3 hasta que cambie de
color amarillo a rojo ladrillo.
e Luego se anotd el volumen gastado de AgNQOs en la titulacién.

e Por ultimo se procedio a calcular el cloruro con la siguiente ecuacion:

Cloruros = (N2V2) (35 500) = ppm ClI
V1
Donde:
N2 = Concentracion de AgNOs

V2= Volumen (ml) de AgNO3 gastado.

V1 =Volumen (ml) de muestra de agua empleado
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Determinacion de dureza total
Se us6 el método 2 340 APHA, AWWA, WEF: Titulacion con EDTA

Procedimiento de la muestra.
e Se colocd en un matraz Erlenmeyer 100 ml de muestra.
e Se afiadio 02 ml de buffer dureza + una pisca muy pequefia de NET.
e Luego se tituld con la solucién estandar de EDTA 0,02 N hasta que cambie de
color fucsia a azul.

e Por Gltimo se procedio a calcular la dureza total con la siguiente ecuacion:

Dureza total en EDTA = (NaVg) (50 000) = ppm CaCOs
Vm
Donde:

Na = Concentraciéon normal de EDTA
Ve = Volumen (ml) de EDTA gastado.

Vm =Volumen (ml) de muestra de agua empleado

2.2.3. Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano de DIGESA
2010 (D.S. N° 031-2010-S.A))

El presente Reglamento establece las disposiciones generales con relacion a la
gestion de la calidad del agua para consumo humano, con la finalidad de garantizar
su inocuidad, prevenir los factores de riesgos sanitarios, asi como proteger y
promover la salud y bienestar de la poblacion, el ambito de su aplicacion es de
obligatorio cumplimiento para toda persona natural o juridica, publica o privada,
dentro del territorio nacional, que tenga responsabilidad de acuerdo a ley o participe
o intervenga en cualquiera de las actividades de gestidn, administracién, operacion,
mantenimiento, control, supervision o fiscalizacion del abastecimiento del agua
para consumo humano, desde la fuente hasta su consumo. En el reglamento se
establece los limites maximos permisibles del agua apta para el consumo humano

como se detalla a continuacién:



Tabla 01: Limites méximos permisibles de parametros microbioldgicos y parasitolgicos

Parametros Unidad de medida Limite m&ximo permisible
1

1. Bactérias Coliformes Totales. UFC/E(;(;CmL a 0™

. UFC/100 mL™* a N
2. E. Coli 44.50C 0
3. Bactérias Coliformes UFC/100 mL™* a 0
Termotolerantes o fecales 44,5°C
4. Bactérias Heterotrdficas UFC/mL™ a 35°C 500
5. Huevos y larvas de Helmintos,
quistes y ooquistes de protozoarios Ne org/L* 0
patdgenos
6. Virus UFC/mL? 0
7. Organismos de vida libre, como
algas, protozoarios, copétodos, NC org/ L1 1 0

rotiferos, 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 ml

La (Tabla 01) presenta los Limites Maximos Permisibles microbioldgicos y parasitologicos
del agua apta para consumo humanos, su aplicacion es de obligatorio cumplimiento para toda
persona natural o juridica, publica o privada, dentro del territorio nacional, de lo contrario se
cumpliran las diversas sanciones que estan enmarcadas en la multa comprendida entre una (1)

y treinta (30) Unidades Impositivas Tributarias (UIT).

Tabla 02: Limites maximos permisibles de parametros de calidad organoléptica

Parametros Unidad de medida Limite m&ximo permisible
1. Olor Aceptable
2. Sabor Aceptable
3. Color UCYV escala Pt/Co 15
4. Turbiedad UNT 5
5. pH Valor de pH 6,5a8,5
6. Conductividad (25°C) umho/cm 1500
7. Solidos totales disueltos mg/L™*! 1 000
8. Cloruros mg /L 250
9. Sulfatos mg SO/ L 250



10. Dureza total mg CaCOs/L™ 500
11. Amoniaco mg N /L 1,5
12. Hierro mg Fe /L 0,3
13. Manganeso mg Mn /L 0,4
14. Aluminio mg Al /L 0,2
15. Cobre mg Cu /L 2,0
16. Zinc mg Zn /L 3,0
17. Sodio mg Na /L 200

UCV = Unidad de color verdadero
UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad

La ( Tabla 02) presenta los Limites Maximos Permisibles de calidad organoléptica de modo

que involucra a algunos parametros de control obligatorio (color, turbiedad, pH), el

reglamento esta para que el proveedor cumpla con lo establecido de lo contrario se cumpliran

las diversas sanciones que estdn enmarcadas en la multa comprendida entre una (1) y treinta
(30) Unidades Impositivas Tributarias (UIT).

2.2.4. Andlisis de datos

Los datos obtenidos del laboratorio se procesaron a través del disefio completamente
al azar, donde se determind la significancia de los parametros, cada parametro se
agrupd en una tabla para asi poder procesar los datos obtenidos, a los procesos de
filtracion se le denomino un tipo de tratamiento en el siguiente orden: agua turbia
(T1); puro cuarzo (T2); puro antracita (T3); 50 % cuarzo — 50 % antracita (T4); 30 %
cuarzo — 70 % antracita (Ts); 70 % cuarzo — 30 % antracita (Ts).

Se planteo las hipotesis respectivas tanto la nula como la alterna; en la hipétesis nula
se plantea la igualdad de los tratamientos y la hip6tesis alterna se plantea que al menos
dos tratamientos son diferentes.

Se realizaron los calculos respectivos donde se desarrollé el analisis de varianza, que
tiene por finalidad definir si existe diferencia altamente significativa, significativa,
no significativo en los tratamientos con respecto al parametro trabajado; se concluye
diferencia altamente significativa cuando el F calculado es mayor al F tabulado al 5

% y al F tabulado al 1 %, significativo cuando uno de los dos F tabulado ya sea el 5
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% 0 1 es mayor que el F calculado y no significativo cundo los F tabulado al 5 % y
al 1% son mayores que el F calculado.

En los parametros que se ha trabajado se ha obtenido que existe una diferencia
altamente significativa en los tratamientos con respecto a cada parametro trabajado,
asimismo el Ph = 65,56; Turbidez = 129,03; color= 311,78; Conductividad eléctrica
=109,71; Alcalinidad = 712,01; Cloruros =179,33; Dureza =384,47; Coliformes
fecales = 261,32. Ver (Tabla 28).

Se desarroll6 la prueba de comparaciones multiples (DMS) con la finalidad de
obtener la semejanza en los tratamientos en el mayor y menor de ellos, y asi poder

interpretar los resultados obtenidos en el trabajo de investigacion.

Porcentajes de la investigacion.
Segun Guevara (2008). Cuando se obtiene varios valores el porcentaje es obtenido a
través del valor referencial (VR) y el promedio (\VVP), la diferencia de estos se le aplica

una regla de tres simple.

Porcentaje del pardmetro turbidez
Tabla 03: Porcentaje del pardmetro turbidez

Tratamientos R(;elp. Roezp. R(;egp. R(;T' Promedio diferencia %

Trat. 01 43 43 43 43 43.00 100.00
Trat. 02 34 35 35 36 35.00 8.00 18.60
Trat. 03 24 24 23 22 23.25 19.75 45.93
Trat. 04 29 31 30 32 30.5 1250 29.07
Trat. 05 25 26 25 23 24.75 18.25 42.44
Trat.06 36 34 31 32 33.25 9.75 22.67

La (Tabla 03) muestra que el cuarzo brinda el menor porcentaje 18,60 % y el mayor
la antracita 45,93 %.
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Porcentaje del pardmetro color

Tabla 04: Porcentaje del pardmetro color

Rep. Rep. Rep. Rep. Promedio diferencia %

Tratamientos 01 02 03 04

Trat. 01 246 246 246 246 246.00 100.00
Trat. 02 196 194 190 195 193.75 52.25 21.24
Trat. 03 121 123 119 115 119.50 126.50 51.42
Trat. 04 162 182 180 184 177 69.00 28.05
Trat. 05 118 122 124 120 121.00 125.00 50.81
Trat.06 198 196 182 190 191.5 5450 22.15

La (Tabla 04) muestra que el cuarzo brinda el menor porcentaje 31,24 % y el mayor
la antracita 51,42 %.

Porcentaje del parametro coliformes fecales

Tabla 05: Porcentaje del parametro coliformes fecales

Rep.  Rep. Rep.  Rep. Promedio diferencia %

Tratamientos 01 02 03 04

Trat. 01 16 18 17 15 16.50 100.00
Trat. 02 15 14 15 15 14.75 1.75 10.61
Trat. 03 6 4 5 5 5.00 11.50 69.70
Trat. 04 10 12 10 9 10.25 6.25 37.88
Trat. 05 7 5 6 6 6.00 10.50 63.64
Trat.06 14 15 15 14 14.5 2.00 12.12

La (tabla 05) muestra que el cuarzo brinda el menor porcentaje 10,61 % y el mayor la
antracita 69,70 %.

Eficiencia.

La eficiencia se realizé por calculos matematicos para la medicion de las filtraciones
de cuarzo, antracita, 50 % cuarzo — 50 % antracita, 30 % cuarzo — 70 % antracita, 70
% cuarzo -30 % antracita.

Formula:
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Segun (Mulle y Sturm, 2000) la eficiencia se mide en indicadores que se obtiene
mediante el resultado alcanzado (RA)-resultado tedrico (RT) entre el Resultado
teorico (RT) por 100.

_ (RA-RT)
E= r X100
Eficiencia del lecho filtrante cuarzo.

En su tesis “Evaluacion del tratamiento de agua para consumo humano mediante
filtros de cuarzo”, Colombia, concluye que los filtros trabajados en diferente espesor
tienen la capacidad de remover en menos porcentaje los valores obligatorios del agua
para consumo humano, el sistema de filtracion muestra un resultado del 40 y 45 %
en la remocion los valores obligatorios del agua. (Suniaga, N. 2013).

E= wx 100
40

E=12,5%

Eficiencia del lecho filtrante antracita

En su tesis “Evaluacion de la aplicacion de Antracita en la filtracion del agua
clarificada del rio Cauca”, Colombia, concluye que en los filtros de antracita la
reduccion en los coliformes fecales y totales fue del 99,9 %, turbiedad del 98 % y
color del 83 %, obteniendo un porcentaje del carbon activado antracita del 80% en la

clarificacion del rio Cauca. Arana, J. (2016).

E= %x 100 E= 18,75%
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1. RESULTADOS

3.1. Analisis fisicoquimicos y microbiol6gicos

Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de las muestras de la Quebrada

Malvinas

Una vez establecido los parametros fisico-quimico y microbiol6gicos a analizar se
procedié a determinar la cantidad de pH, temperatura, turbidez, color, conductividad

eléctrica, alcalinidad, cloruros, dureza, coliformes fecales. Del agua en su estado natural
(Ver Tabla 06).

Tabla 06: Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de las muestras de la
Quebrada Malvinas.

Analisis fisicoquimicos y microbioldgicos de las muestras de la Quebrada Malvinas
Parametros fisicos

) Resultados
Parametros u.D R, R, Rs Re
pH pH 6,66 6,95 7,12 6,77
T® °C 16,7 16,7 16,7 16,7
Turbidez UNT 43 43 43 43
Color mg/I* 246 246 246 246
Conductividad 9
eléctrica uS/ cm 48.3 47.4 47.1 48.6
Pardmetros inorganicos no metalicos
ppm
Alcalinidad  CaCOs S0 50,3 51,2 50,4
Cloruros ppmCI? 26,82 28,24 27,14 26,48
ppm
Dureza CaCOs 38,26 39,24 38,96 40,1
Pardmetros microbiolégicos
Coliformes ;e¢/100m 16 18 17 15
fecales

La (Tabla 06) muestra los resultados fisico quimicos y microbiolégicos de las muestras
tomadas de la Quebrada Malvinas analizados en el Laboratorio de Aguas y Suelos del

Instituto de la Investigacion para el desarrollo sustentable de ceja de selva (INDES-CES).
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Caracteristicas fisicoguimicas y microbiol6gicas de las muestras filtradas por cuarzo

Una vez realizado las filtraciones por cuarzo en sus tres graduaciones (2, 1,1/2 pulg.) se

evalu6 los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos, analizando la cantidad de pH,

temperatura, turbidez, color, conductividad eléctrica, alcalinidad, cloruros, dureza,

coliformes fecales (Ver Tabla 07).

Tabla 07: Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de las muestras filtradas por

cuarzo.

Andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos de las muestras filtradas por cuarzo

Parametros fisicos

Parametros u.D Resultados
R Ry R3 R4
pH pH 7.8 7,94 7,86 7,74
To °C 17.3 17,3 17,3 17,3
Turbidez UNT 34 35 35 36
Color mg/l 196 194 190 195
Conductivided o, o 303 28.6 29.9 308
eléctrica
Parametros inorganicos no metalicos
ppm
Alcalinidad CaCO; 58,24 59,36 60,12 59,98
Cloruros ppmCl 19,86 19,92 18,36 20,54
ppm
Dureza CaCO; 34,76 35,2 34,82 35,1
Parametros microbiol6gicos
Coliformes  UFC/100m 15 14 15 15
fecales

La (Tabla 07) muestra los resultados fisico quimicos y microbioldgicos de las muestras

filtradas por cuarzo en sus tres graduaciones analizados en el Laboratorio de Aguas y Suelos

del Instituto de la Investigacion para el desarrollo sustentable de ceja de selva (INDES-CES).
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Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de las muestras filtradas por

Antracita

Una vez realizado las filtraciones por antracita en la graduacion de % pulg. Se evalud los

pardmetros fisico-quimicos y microbioldgicos, analizando la cantidad de pH,

temperatura, turbidez, color, conductividad eléctrica, alcalinidad, cloruros, dureza,

coliformes fecales. (Ver Tabla 08).

Tabla 08: Caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas de las muestras filtradas por

antracita.

Analisis fisicoguimicos y microbioldgicos de las muestras filtradas por antracita

Parametros fisicos

Parametros u.D Resultados
R1 R> R Rs
pH pH 7,40 7,46 7,36 7,44
To e 17,3 17,3 17,3 17,3
Turbidez UNT 24 24 23 22
Cogféucﬁ'i‘é;dad uS/ cm? 50.4 52.3 54.8 51.6
Pardmetros inorganicos no metalicos
ppm
Alcalinidad ~ CaCOs 20,98 23,36 24,56 2248
Cloruros ppmCI- 31,23 31,52 31,72 32,18
Dureza Cg%rgs 62,80 60,75 58,94 64,25
Pardmetros microbiolégicos
Coliformes UFC/100m 6 4 5 5
fecales
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La (Tabla 08) muestra los resultados fisico quimicos y microbioldgicos de las muestras

filtradas por antracita analizados en el Laboratorio de Aguas y Suelos del Instituto de la

Investigacion para el desarrollo sustentable de ceja de selva (INDES-CES).

Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de las muestras filtradas por 50 %

cuarzo — 50 % antracita

Una vez realizado las filtraciones por 50 % cuarzo — 50 % antracita. Se evalud los

parametros fisico-quimicos y microbiologicos, analizando la cantidad de pH,

temperatura, turbidez, color, conductividad eléctrica, alcalinidad, cloruros, dureza,

coliformes fecales. (Ver Tabla 09).

Tabla 09: Caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas de las muestras filtradas por

50 % cuarzo- 50 % antracita.

Anadlisis fisicoguimicos y microbioldgicos de las muestras filtradas por 50 % cuarzo —

50 % antracita

Parametros fisicos

Parametros u.b Resultados
R1 R2 R R4
pH pH 7,70 7,75 7,72 7,71
Te °C 16,6 16,6 16,6 16,6
Turbidez UNT 29 31 30 32
Color mg/I 162 182 180 184
Conductividad ¢, o 45.3 432 385 41.2
eléctrica
Pardmetros inorganicos no metalicos
ppm
Alcalinidad ~ CaCOs 38,15 40,26 42,98 41,22
Cloruros ppmCI* 23,25 24,76 24,98 23,78
ppm
Dureza CaCOs 43,18 41,31 43,74 42,93
Pardmetros microbiolégicos
Coliformes  UFC/100ml 10 12 10 9
fecales
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La (Tabla 09) muestra los resultados fisico quimicos y microbioldgicos de las muestras
filtradas por 50 % cuarzo — 50 % antracita el cuarzo en sus tres graduaciones analizados en
el Laboratorio de Aguas y Suelos del Instituto de la Investigacion para el desarrollo

sustentable de ceja de selva (INDES-CES).

Caracteristicas fisicoguimicas y microbioldgicas de las muestras filtradas por 30 %
cuarzo — 70 % antracita

Una vez realizado las filtraciones por 30 % cuarzo — 70% antracita. Se evalud los
pardmetros fisico-quimicos y microbioldgicos, analizando la cantidad de pH,
temperatura, turbidez, color, conductividad eléctrica, alcalinidad, cloruros, dureza,

coliformes fecales. (Ver Tabla 10).

Tabla 10: Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de las muestras filtradas por
30 % cuarzo- 70 % antracita.

Analisis fisicoguimicos y microbioldgicos de las muestras filtradas por 30 % cuarzo — 70
% antracita

Parametros fisicos

Parametros u.D Resultados
R R» R3 R4
pH pH 7,81 7,82 7,76 7,75
T° °C 17 17 17 17
Turbidez UNT 25 26 25 23
Color mg/I* 118 122 124 120
Conductividad ¢, . o 49.6 48.7 52.9 53.7
eléctrica
Pardmetros inorganicos no metélicos
ppm
Alcalinidad ~ CaCOs 23,12 24,56 22,14 2345
Cloruros ppmClI- 30,18 32,15 31,18 31,86
ppm
Dureza CaCOs 60,28 61,56 59,94 60,75
Pardmetros microbiolégicos
Coliformes  yEc/100ml 7 5 6 6
fecales
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La (Tabla 10) muestra los resultados fisico quimicos y microbiolédgicos de las muestras
filtradas por 30 % cuarzo — 70 % antracita el cuarzo en sus tres graduaciones analizados en
el Laboratorio de Aguas y Suelos del Instituto de la Investigacion para el desarrollo
sustentable de ceja de selva (INDES-CES).

Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de las muestras filtradas por 70 %
cuarzo — 30 % antracita

Una vez realizado las filtraciones por 70 % cuarzo — 30% antracita. Se evalu6 los
pardmetros fisico-quimicos y microbioldgicos, analizando la cantidad de pH,

temperatura, turbidez, color, conductividad eléctrica, alcalinidad, cloruros, dureza,

coliformes fecales. (Ver Tabla 11).

Tabla 11: Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de las muestras filtradas por

70% cuarzo- 30% antracita.

Analisis fisicoquimicos y microbioldgicos de las muestras filtradas por 70 % cuarzo — 30 %
antracita

Parametros fisicos

Parametros u.D Resultados
R1 R> Rs R4
pH pH 7,90 7,92 7,84 7,82
TO °C 17,5 17,5 175 175
Turbidez UNT 36 34 31 32
Color mg/I 198 196 182 190
Conductividad ¢, 0\ 31.2 28.8 30.2 32.6
eléctrica
Pardmetros inorganicos no metalicos
ppm
Alcalinidad ~ CaCOs 56,92 58,62 57,42 58,64
ppm
Dureza CaCOs 34,15 35,64 37,26 36,15
Pardmetros microbiolégicos
Coliformes  UFC/100ml 14 15 15 14
fecales
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La (Tabla 11) muestra los resultados fisico quimicos y microbiolédgicos de las muestras
filtradas por 70 % cuarzo — 30 % antracita el cuarzo en sus tres graduaciones analizados en
el Laboratorio de Aguas y Suelos del Instituto de la Investigacion para el desarrollo
sustentable de ceja de selva (INDES-CES).

3.2. Proceso estadistico aplicado al disefio completamente al azar

Analisis de varianza para el parametro pH

Datos Tabla 12: Datos del pardmetro pH

TRATAMIENTOS REP. 01 REP. 02 REP. 03 REP. 04
TRAT. 01 6,66 6,95 7,12 6,77
TRAT. 02 7,80 7,94 7,86 7,74
TRAT. 03 7,40 7,46 7,36 7,44
TRAT. 04 7,70 7,75 7,72 7,71
TRAT. 05 7,81 7,82 7,76 7,75
TRAT.06 7,90 7,92 7,84 7,82
TOTAL 182

Ho: M1= Mo= 3= M= Us= He

Ha : Al menos dos tratamientos son diferentes.
N= 24
n=4
2yij = 182
2 _
2yij = 1383,27
Ti=27,5; 31, 34; 29,66; 30,88; 31,14; 31,48

52 = 532,43
Fcorreccion = (zy%)z = 1380,17

2
Sct = Zyij - Fcorreccion

ScT=1383,27 - 1380,17 = 3,10

(Sti2) 5532,43

Sct = — Fcorreccion = —1380,17 = 2,94
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Anadlisis de varianza

Tabla 13: Analisis de varianza del parametro pH

FACTORDE GL sC CM FC FG%) F(1%)
VARIANZA

TRAT. 5 2,94 0,59 65,56 2,77 4,25
ERROR 18 0,16 0,009

TOTAL 23 3,10

Conclusion: Se rechaza la Ho, existe diferencia altamente significativa entre los tratamientos
con respecto al pH, por ende existe diferencia altamente significativa cuando el F calculado es
mayor al F tabulado al 5% y al F tabulado al 1 %, significativo cuando uno de los dos F tabulado
yaseael 5% o 1 es mayor que el F calculado y no significativo cundo los F tabulado al 5 % y
al 1 % son mayores que el F calculado, como muestra la tabla 13 el F calculado es 65,56 y los
F tabulados al 5 % es 2,77 al 1 % es 4,25 por esta razon se considera que existe diferencia
altamente significativa y se expresa con dos asteriscos (**) cuando es altamente significativo,

con uno cuando es significativo (*) y no significativo (ns) segin la nomenclatura estadistica.

Prueba de comparaciones multiples (DMS)

2CMEE
n

DMS =t: (7; gLEE).

DMS = (0,025; 18). |22

2 (0,009)
4

DMS = (2, 101).

DMS =0,14

Orden de mayor a menor

Te=7,87
T2=7,84
Ts=17,79
Ta=17,72

T3=7,42
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_ 31,48

To =22 = 7,87 T.=6,88
Te-T2=0,03< 0,14 -----m-mmmmmmmme- Te=T>
Te-T5=0,08 < 0,14 -----------=------ Te=Ts
Te-T2=0,15> 0,14 ----oroormoemoeov To#t Ta; To# To; To# Ta
T2-Ts5=0,05< 0,14 ----------=------ To=Ts
To-T4=0,12 < 0,14 —----m-mmmmmemm- To=Ta
T2-T3=0,42> 0,14 -----m-mmmmememm- T #Ts To# Ta
Ts-T4=0,07 < 0,14 —---m-mmemmem - Ts=Ta
Ts-T3=0,37 > 0,14 -----m-mmmmemmm- Te# Ty Ts#Ta
Ta-T3=0,3> 0,14 ---mmemmemoemnav Ta# Ty Ta#t Ty
P PNV RN — Ta# T

Te

T2

Ts

Ta

Ts

T1

El tratamiento con mayor pH es el Ts a pesar de tener el mismo comportamiento que el T2 Y

Ts; y el menor pH presenta el T.

Analisis de varianza para el parametro turbidez

Datos )
Tabla 14: Datos del parametro turbidez

TRATAMIENTOS REP. 01 REP. 02 REP. 03 REP. 04
TRAT. 01 43 43 43 43
TRAT. 02 34 35 35 36
TRAT. 03 24 24 23 22
TRAT. 04 29 31 30 32
TRAT. 05 25 26 25 23
TRAT.06 36 34 31 32
TOTAL

Ho: M1= Moo= Hs= M= Us= He

Ha : Al menos dos tratamientos son diferentes.
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N= 24

n=4
Zyij = 759
2 _
yij = 25081

Ti=172; 140; 93; 122; 99; 133

Si2 = 100207

yij)2
Fcorrecciénz( 3;]) = 24003,38

Sct=25081-24003,38 = 1077,63

(Sti2) 100207

Sct = — Fcorrecciéon = — 24003,38 = 1048,38

Tabla 15: Analisis de varianza del parametro turbidez

FACTORDE GL sC CM FC FG F(1%)

VARIANZA %)

TRAT. 5 1048,38 209,68 129,03 2,77 4,25
**

ERROR 18 29,25 1,63

TOTAL 23 1077,63

Conclusion: Se rechaza la Ho, existe diferencia altamente significativa entre los tratamientos
con respecto a la turbidez. por ende existe diferencia altamente significativa cuando el F
calculado es mayor al F tabulado al 5 % y al F tabulado al 1 %, significativo cuando uno de los
dos F tabulado ya sea el 5 % 0 1 es mayor que el F calculado y no significativo cundo los F
tabulado al 5 % y al 1 % son mayores que el F calculado, como muestra la tabla 15 el F calculado
es 129,68 y los F tabulados al 5 % es 2,77 al 1 % es 4,25 por esta razon se considera que existe
diferencia altamente significativa y se expresa con dos asteriscos (**) cuando es altamente

significativo, con uno cuando es significativo (*) y no significativo (ns) segin la nomenclatura

estadistica.

23



Prueba de comparaciones multiples (DMS)

DMS = t; (§; gIEE). [=—=
DMS = (0,025; 18). |22
DMS = (2, 101). [*552
DMS = 1,90
T1=22 = 43

4
T, = 10 _ 35

4
Ta= 2 = 23,25

4

T.=22 =305

4
Ts=2 = 24,75
Te === = 33,25

TeT2=8>  1.90 --rmmrmmeeeee
To-Te=1,75 < 1.90 ----nmemmeeee

ToT4=45>1.90 --eomeemmeee
Te-T4=2,75> 1.90 ---rcmmemmme-
T4-T5= 5,75 > 1,90 ----nmmrmmme-
Ts-T3=15<1,90 --romeemmmeme
Ts-T3=55<2,34 --eomeemmeme

Orden de mayor a menor
T1=43
T2=35
Te = 33,25
T4=30,5
Ts =24,75

T3=23,25

Tl#Tz; Tl#Te; T1#T4; T1#T5; T1#T3

T2:T6

= To#Ta, To#t T, To# T3
- Te# T, Te#Ts, Ts# T3
- T4#Ts5 Ta# T3

~--Ts=Ts

- Ts#Ts
T
T2
]
T4

Ts I
T3
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El tratamiento con mayor turbidez es el T1, y el de menor turbidez el T3, a pesar de tener el

mismo comportamiento que el Ts

Analisis de varianza para el parametro color

Datos
Tabla 16: Datos del parametro color
TRATAMIENTOS REP. 01 REP. 02 REP. 03 REP. 04
TRAT. 01 246 246 246 246
TRAT. 02 196 194 190 195
TRAT. 03 121 123 119 115
TRAT. 04 162 182 180 184
TRAT. 05 118 122 124 120
TRAT.06 198 196 182 190
TOTAL 4195

Ho: 1= 2= Hs= Jla= Us= s

Ha : Al menos dos tratamientos son diferentes.
N= 24
n=4

2yij = 4195
2 _
Zyu = 780449
Ti=984; 775; 478; 708; 484; 766

i = 3119641

Fcorreccion = (ZSII\?)Z = 733251,04

2
Sct = Zyij - Fcorreccion

ScT=780449- 733251,04 = 47197,96

_ (zti2) 3119641

4

Sct

— Fcorrecciéon = — 733251,04 = 46659,21
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Anadlisis de varianza

Tabla 17: Analisis de varianza del parametro color

FACTORDE GL SC CM FC F (G5 F (1 %)
VARIANZA %)

TRAT. 5 46659,21 9331,84 311,78 2,77 4,25
ERROR 18 538,75 29,93

TOTAL 23 47197,96

Conclusion: Se rechaza la Ho, existe diferencia altamente significativa entre los tratamientos

con respecto al color, por ende existe diferencia altamente significativa cuando el F calculado

es mayor al F tabulado al 5 % y al F tabulado al 1 %, significativo cuando uno de los dos F

tabulado ya sea el 5 % o 1 es mayor que el F calculado y no significativo cundo los F tabulado

al 5% y al 1 % son mayores que el F calculado, como muestra la tabla 17 el F calculado es

311,78 y los F tabulados al 5 % es 2,77 al 1 % es 4,25 por esta razon se considera que existe

diferencia altamente significativa y se expresa con dos asteriscos (**) cuando es altamente

significativo, con uno cuando es significativo (*) y no significativo (ns) segun la nomenclatura

estadistica.

Prueba de comparaciones multiples (DMS)

DMS =t ; gIEE). |====
DMS = (0,025; 18). |22
DMS = (2, 101). |22
DMS = 8,13

Orden de mayor a menor
Ty=22 = 246 T1=246
T,="2=19375 To= 193,75
Te="2=119,5 Te=1915
Ta=12=177 Ta=177
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Ts === =121 Ts=121
Te=12=1915 T3=1195
T1-T2=52,25 > 8,13 --------mmmmmmm- Ti# Ty Ti# T, To# Ta, T # T, Ta# T
T2-Te=2,25<8,13  -----m-mmmmmem- T2=Ts
T2-T4=16,75 > 8,13 ----------------- To#Ta, To# T, To# T3
Te-T4=145>8,13 ------m-mmmmm- Te# T Te# Ts, Te# T3
Ts4T5=56>813  -----mmmmmmmmme Ta#Ts, Ta# T3
LCI PR NP X i J—— Ts=Ts

T1

T2

iy

T4

Ts
.
El tratamiento con mayor color es el T1, y el de menor turbidez el T3, a pesar de tener el

mismo comportamiento que el Ts

Analisis de varianza para el pardmetro conductividad eléctrica

Tabla 18: Datos del parametro conductividad eléctrica

Datos
TRATAMIENTOS REP. 01 REP. 02 REP. 03 REP. 04
TRAT. 01 48,3 47,4 47,1 48,6
TRAT. 02 30,3 28,6 29,9 30,8
TRAT. 03 50,4 52,3 54,8 51,6
TRAT. 04 45,3 43,2 38,5 41,2
TRAT. 05 49,6 48,7 52,9 53,7
TRAT.06 31,20 28,8 30,2 32,6
TOTAL 1016

Ho: M1= M2= Hs= M= Us= M
Ha : Al menos dos tratamientos son diferentes.
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N= 24
n=4

Zyij = 1016

Syij> = 45069,42

T= 191,4; 119,6; 209,1; 168,2; 204,9; 122,8
5% = 180016,02

(Zyij)2

Fcorreccion = = 43010,67

2
Sct = Zyij - Feorreccion

Sc1=45069,42- 43010,67 = 2058,75

_(zti2) 180016,02

Sct — Fcorrecciéon = —43010,67 = 1993,34

Analisis de varianza

Tabla 19: Analisis de varianza del parametro conductividad eléctrica

FACTORDE GL SC CM FC FG5 F (1 %)

VARIANZA %)

TRAT. 5 1993,34 398,67 109,71 2,77 4,25
**

ERROR 18 65,41 3,63

TOTAL 23 2058,75

Conclusion: Se rechaza la Ho, existe diferencia altamente significativa entre los tratamientos
con respecto a la conductividad eléctrica, por ende existe diferencia altamente significativa
cuando el F calculado es mayor al F tabulado al 5% y al F tabulado al 1 %, significativo cuando
uno de los dos F tabulado ya sea el 5 % o 1 es mayor que el F calculado y no significativo cundo
los F tabulado al 5 % y al 1 % son mayores que el F calculado, como muestra la tabla 19 el F
calculado es 109,71y los F tabulados al 5 % es 2,77 al 1 % es 4,25 por esta razon se considera
que existe diferencia altamente significativa y se expresa con dos asteriscos (**) cuando es
altamente significativo, con uno cuando es significativo (*) y no significativo (ns) segun la

nomenclatura estadistica.
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Prueba de comparaciones multiples (DMS)

2CMEE
n

DMS =t: (7; gLEE).

2 (3,63)

DMS = (2, 101). >

DMS = 2,83

T3-Ts=1,06 < 2,83
T3-T1=4,43> 2,83
Ts-T1=3,37> 2,83
T1-T4=5,8>2,83

T4-Te=11,35> 2,83 --crmeemmemv

Te-T2=0,8<2,83

Orden de mayor a menor

T3
Ts
Ta
Ts
Te
T2

29

T3=52,28
Ts =51,2277
T1=47,85
T4=42,05
Te = 30,7

T2=29,9

T3#T1; T3#T4; T3#T6; Ts#T>
T5#T1; T5#T4; T5#T6; Ts#T>
T1#T4; Tl#Te; T1#T>



El tratamiento con mayor conductividad eléctrica es el Ts, a pesar de tener el mismo
comportamiento que el Ts, y el de menor conductividad eléctrica el T2 a pesar de tener el mismo

comportamiento que el Te

Andlisis de varianza para el parametro alcalinidad

Datos
Tabla 20: Datos del parametro alcalinidad

TRATAMIENTOS REP. 01 REP. 02 REP. 03 REP. 04
TRAT. 01 50 50,3 51,2 50,4
TRAT. 02 58,24 59,36 60,12 59,98
TRAT. 03 20,98 23,36 24,56 22,48
TRAT. 04 38,15 40,26 42,98 41,22
TRAT. 05 23,12 24,56 22,14 23,45
TRAT.06 56,92 58,62 57,42 58,64
TOTAL 1018,46

Ho: M1= Moo= 3= M= Us= He
Ha : Al menos dos tratamientos son diferentes.

N= 24
n=4

Zyij = 1018,46

Syij> = 48625,97
T,=201,9: 237.7: 91.38: 162.61: 93.27: 231.6
S1i2 = 194395,07

(Zyij)2

Fcorreccion = = 43219,20

2
Sct = Zyij - Feorreccion

ScT=48625,97- 43219,20 = 5406,77

_ (Zti2) 194395,07

4

Sct — Fcorrecciéon = —43219,20 = 5379,57
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Analisis de varianza

Tabla 21: Anélisis de varianza del parametro alcalinidad

FACTORDE GL sC CM FC FG6 F(%)
VARIANZA %)

TRAT. 5 537957 107591 712,01 2,77 4,25
ERROR 18 27,2 1,51

TOTAL 23 5406,77

Conclusion: Se rechaza la Ho, existe diferencia altamente significativa entre los tratamientos
con respecto a la alcalinidad, por ende existe diferencia altamente significativa cuando el F
calculado es mayor al F tabulado al 5 % y al F tabulado al 1 %, significativo cuando uno de los
dos F tabulado ya sea el 5 % o 1 es mayor que el F calculado y no significativo cundo los F
tabulado al 5 % y al 1 % son mayores que el F calculado, como muestra la tabla 21 el F calculado
es 712,01 y los F tabulados al 5 % es 2,77 al 1 % es 4,25 por esta razon se considera que existe
diferencia altamente significativa y se expresa con dos asteriscos (**) cuando es altamente
significativo, con uno cuando es significativo (*) y no significativo (ns) segin la nomenclatura

estadistica.

Prueba de comparaciones multiples (DMS)

DMS =t ; gIEE). [===
DMS = (0,025; 18). [*522
DMS = (2, 101). [*3D
DMS = 1,83

Orden de mayor a menor
T1= % = 50,48 T,=59,43
To =22 = 59,43 Te= 57,9
To= 222 = 22,85 T1=50,48
Ta =222 = 40,65 T4 = 40,65
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93,27

Ts= = 23,31 Ts=23,31
Te =222 =57,9 Ts=28,85
T-Te=1,53<1,83 ------mmmmmmmmme To=Ts
To-T1=8,95>1,83 ------mmmmmmmm- To# Ty To#Ta To#Ts; To# T3
Te-T1=7,42> 1,83 ---mmmmmmmmm- Te#T1; Te# Ta; Te# Ts; Te# T3
T1-T4=9,82>1,83 ------m-mmmmmo- Ti#Ta, Ta# T s, T1# T3
T4-T5=17,34> 1,83 ---------mmmmm- Ta#t T, Ta# T3
Ts-T3=0,47 <1,83 —--rmmemmmmeme- Ts=Ts

T2

ol

T1

T4

Ts
.
El tratamiento con mayor alcalinidad es el T, a pesar de tener el mismo comportamiento que

el Te, y el de menor alcalinidad es el T3, a pesar de tener el mismo comportamiento que el Ts.

Analisis de varianza para el parametro cloruros

Datos
Tabla 22: Datos del parametro cloruros

TRATAMIENTOS REP. 01 REP. 02 REP. 03 REP. 04
TRAT. 01 26,82 28,24 27,14 26,48
TRAT. 02 19,86 19,92 18,36 20,54
TRAT. 03 31,23 31,52 31,72 32,18
TRAT. 04 23,25 24,76 24,98 23,78
TRAT. 05 30,18 32,15 31,18 31,86
TRAT.06 20,14 21,12 20,22 21,62
TOTAL 619,25

Ho: M1= Mo= Ha= M= Us= He
Ha : Al menos dos tratamientos son diferentes.
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N= 24
n=4

Zyij = 619,25
2
yij = 16518,08
Ti= 108,68; 78,68; 126,65; 96,77; 125,37; 83,1

Si2 = 66029.79

., Yyij)2
Fcorreccion = = 15977,94

N
v 2 .
Sct = Zyij - Fcorreccion

Sct=16518,08- 15977,94 = 540,14

_(zti2) 66029,79

Sct

— Fcorrecciéon = — 15977,94 = 529,51

Analisis de varianza

Tabla 23: Andlisis de varianza del parametro cloruros

FACTORDE GL sC CM FC FG F(%)
VARIANZA %)

TRAT. 5 529,51 10590 179,33 2,77 4,25
ERROR 18 10,63 0,59

TOTAL 23 540,14

Conclusion: Se rechaza la Ho, existe diferencia altamente significativa entre los tratamientos
con respecto a los cloruros, por ende existe diferencia altamente significativa cuando el F
calculado es mayor al F tabulado al 5 % y al F tabulado al 1 %, significativo cuando uno de los
dos F tabulado ya sea el 5 % o 1 es mayor que el F calculado y no significativo cundo los F
tabulado al 5 % y al 1 % son mayores que el F calculado, como muestra la tabla 23 el F calculado
es 179,33 y los F tabulados al 5 % es 2,77 al 1 % es 4,25 por esta razdn se considera que existe
diferencia altamente significativa y se expresa con dos asteriscos (**) cuando es altamente

significativo, con uno cuando es significativo (*) y no significativo (ns) segin la nomenclatura

estadistica.
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DMS =t: (7; gLEE).
DMS = (0,025; 18).

DMS = (2, 101).

DMS =114

Ts-Ts=0,32< 1,14
Ts-T1=4,49> 1,14
Ts-T1=4,17>1,14
T1-T4=2,97> 1,14
T4-Te=3,41>1,14
Te-T2=1,11<1,14

Prueba de comparaciones multiples (DMS)

2CMEE
n

2 (0,59)
4

2(0,59)

4

Orden de mayor a menor

Tz3# Ty, Ta# Ta
Ts#T1, Ts# Ta
Ti# T4 T1#Te
Ta#Te; Ta# T2
T3
"l
Ty
Ty
Te
T2

34

T3=31,66
Ts=31,34
T1=27,17
T4=24,19
Te = 20,78

T, =19,67

s Ta# Te; Ta# T2
y Ts# Te; Ts# T2

s Ti# T



El tratamiento con mayor cloruro es el T3, a pesar de tener el mismo comportamiento que el Ts,

y el de menor cloruro es el T», a pesar de tener el mismo comportamiento que el Ts.

Analisis de varianza para el parametro dureza

Datos
Tabla 24: Datos del parametro dureza

TRATAMIENTOS REP. 01 REP. 02 REP. 03 REP. 04
TRAT. 01 38,26 39,24 38,96 40,1
TRAT. 02 34,76 35,2 34,82 35,1
TRAT. 03 62,80 60,75 58,94 64,25
TRAT. 04 43,18 41,31 43,74 42,93
TRAT. 05 60,28 61,56 59,94 60,75
TRAT.06 34,15 35,64 37,26 36,15
TOTAL 1100,09

Ho: M1= Mo= H3= M= Us= He
Ha : Al menos dos tratamientos son diferentes.

N= 24
n=4

Zyij = 1100,09

Syij = 53424,67

Ti=156,58; 139,88; 246,74, 171,16; 242,53; 143,2

Sii2 = 21358712

.. 2yij)2
Fcorreccion = = 50424,92

N
2 .
Sct = Zyij - Fcorreccion

ScT=53424,67 — 50424,92 = 2999,75

_ (zti2) 213587,12

Sct

— Fcorreccion =

35

—50424,92 = 2971,86



Andlisis de varianza
Tabla 25: Analisis de varianza del parametro dureza

FACTORDE GL SC CM FC F (G5 F (1 %)
VARIANZA %)

TRAT. ) 2971,86 594,37 383,47 2,77 4,25
ERROR 18 27,89 1,55

TOTAL 23 2999,75

Conclusion: Se rechaza la Ho, existe diferencia altamente significativa entre los tratamientos

con respecto a la dureza, por ende existe diferencia altamente significativa cuando el F

calculado es mayor al F tabulado al 5 % y al F tabulado al 1 %, significativo cuando uno de los

dos F tabulado ya sea el 5 % o 1 es mayor que el F calculado y no significativo cundo los F

tabulado al 5 % y al 1 % son mayores que el F calculado, como muestra la tabla 23 el F calculado

es 384,47 y los F tabulados al 5 % es 2,77 al 1 % es 4,25 por esta razon se considera que existe

diferencia altamente significativa y se expresa con dos asteriscos (**) cuando es altamente

significativo, con uno cuando es significativo (*) y no significativo (ns) segun la nomenclatura

estadistica.

Prueba de comparaciones multiples (DMS)

DMS =t ; gIEE). [===
DMS = (0,025; 18). |22
DMS = (2, 101). [2232)
DMS = 1,85

Orden de mayor a menor
Ty="22 = 39,15 Ts=61,69
To =222 = 34,97 Ts = 60,63
To =220 = 61,69 Ta=42,79
Ta =120 = 42,79 T1=39,15
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Ts =222 = 60,63 Te=35,8
To==7 = 358 T, = 34,97
T3-Ts=1,06>1,85 ------mmmmmmmmm- Ts=Ts

Ts-T4=189 <185 ---rmommommo To#t To; Ta#t Ty Ta#iTg, Ta# T
Ts-Tsa= 17784 > 1185 """"""""" Ts#Ta, Ts#T1, Ts#Te, Ts# T2
Ta-To1= 3164 > 1185 """"""""" Ta#T1, Ta#Te Tatt T

Tl-TG = 3135 > 1185 """""""""" T]_ # TG; Tl # T2
Te-T2=0,83<1,85 ------mmmmmmmmm Ts=Ts

T3 I
Ts

Ts
T

Te

T2 1
El tratamiento con mayor dureza es el Ts, a pesar de tener el mismo comportamiento que el Ts
y el de menor dureza es el T», a pesar de tener el mismo comportamiento que el Te.

Analisis de varianza para el parametro coliformes fecales.

Datos
Tabla 26: Datos del parametro Coliformes Fecales

TRATAMIENTOS REP. 01 REP. 02 REP. 03 REP. 04
TRAT. 01 16 18 17 15
TRAT. 02 15 14 15 15
TRAT. 03 6 4 5 5
TRAT. 04 10 12 10 9
TRAT. 05 7 5 6 6
TRAT.06 14 15 15 14
TOTAL 268

Ho: 1= 2= M= Jla= Us= s

Ha : Al menos dos tratamientos son diferentes.
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N= 24

n=4
Zyij = 268
Syij> = 3480

Ti=66; 59; 20; 41; 24; 58

Si2 = 13858

2
Fcorreccion = = 299267

N
v 2 .
Sct = Zyij - Fcorreccion

Sct=3480-2992,67 = 487,33

_(zti2) 13858

Sct — Fcorrecciéon = —2992,67 = 471,83

Andlisis de varianza

Tabla 27: Anélisis de varianza del pardmetro coliformes fecales

FACTORDE GL SC CM FC FG5 F (1 %)

VARIANZA %)

TRAT. 5 471,83 94,37 261,32 2,77 4,25
**

ERROR 18 6,5 0,36

TOTAL 23 478,33

Conclusion: Se rechaza la Ho, existe diferencia altamente significativa entre los tratamientos
con respecto a los coliformes fecales, por ende existe diferencia altamente significativa cuando
el F calculado es mayor al F tabulado al 5 % y al F tabulado al 1 %, significativo cuando uno
de los dos F tabulado ya sea el 5 % o 1 es mayor que el F calculado y no significativo cundo
los F tabulado al 5 % y al 1 % son mayores que el F calculado, como muestra la tabla 27 el F
calculado es 261,32 y los F tabulados al 5 % es 2,77 al 1 % es 4,25 por esta razon se considera
que existe diferencia altamente significativa y se expresa con dos asteriscos (**) cuando es

altamente significativo, con uno cuando es significativo (*) y no significativo (ns) segun la

nomenclatura estadistica.
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Prueba de comparaciones multiples (DMS)

DMS = t; (§; gIEE). [=—=
DMS = (0,025; 18). |2222
DMS = (2, 101). |22
DMS = 0,89
T1=2=165
4
T,=2=1475
4
T=22=5
Ts=2=10,25
4
Ts= % =6
Te=2 =145
4

T1-T2=1,75> 0,89 --cmeemmemms

T,-T6=0,25<0,8

ToTa=4,5 >0,89 --wmememee
Te-Ta=4,25 > 0,89 ~--mvmnmns
T4-Ts=4,25 >0,89 --------mm--

Ts-T3=1>0,89

Orden de mayor a menor

T1=16,5
To=14,75
Te=14,5
T4=10,25
Ts=6

Ts=5

= To#tTa, To# T, To# T3
----- Te#Ta, Te#Ts, Te# T3
----- T4 # T5; T4 # T3

T1

T, I
Ts
Ts

Ts
T3
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El tratamiento que presenta mayores coliformes fecales es el T1, y el menor esel T3

3.2. Resultado del disefio completamente al azar

Tabla 28: Disefio completamente al azar

ANALISIS DE
PARAMETROS VAR'FANZA OBSERVACION
pH 65,56 ** Altamente significativo
TURBIDEZ 129,03 ** Altamente significativo
COLOR 311,78 ** Altamente significativo
CONDUCTIVIDAD o
i 109,71 ** Altamente significativo
ELECTRICA
ALCALINIDAD 712,01 ** Altamente significativo
CLORUROS 179,33 ** Altamente significativo
DUREZA 383,47 ** Altamente significativo
COLIFOMES o
261,32 ** Altamente significativo
FECALES
* = Significativo

** = Altamente significativo

ns = No signicativo

Procesado los datos se obtuvo una tabla resumen para la interpretacion de cada uno de
los pardmetros, se utilizd la nomenclatura estadistica de los asteriscos; dos asteriscos

(**) para la interpretacion altamente significativa, un asterisco (*) para la interpretacion

significativa, y (ns) no significativo.

Los parametros que se desarrollaron todos tienen la observacion de altamente

significativo, esto se debe a que el F calculado es mayor que el F tabulado al 5% vy al

1%; esto quiere decir que existe gran diferencia entre los tratamientos.

El pardmetro pH el menor valor de los tratamientos fue 6,66 y el mayor 7,94, donde se

determiné que todos los valores de los tratamientos estan dentro de los limites maximos

establecidos por el D.S. N° 031, que son de 6,5-8,5 pH.
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3.2. Resultados de la prueba de comparaciones multiples (DMS)

Tabla 29: Prueba de comparaciones de multiples (DMS)

PARAMETROS
CONDUCTIVIDAD COLIFORMES
pH TURBIDEZ COLOR . ALCALINIDAD CLORUROS DUREZA
ELECTRICA FECALES

Ts T1 T: Ts T, Ts Tgi T:

T, T, I T, 1 Ts I TGI Tsi Ts T,

Ts Ts Ts T: T: T1 T4 Ts 1

T, Ty T, T, T, T, T1 T,

Ts Ts 1 Ts Ts I Ts I Ts I Ts I Ts
T: T3 T3 I T T3 T T T3

Se realizd las pruebas de comparaciones maltiples de cada pardametro con sus tratamientos, esto
se realizo con la finalidad de obtener la semejanza en los tratamientos en los mayores y menores
de ellos donde nos permitio realizar la discusion.

En el parametro pH se observo que el Tg, T2, Tstienen semejanza entre ellos y el Ty tiene el
mayor pH, también se observo que hay semejanza en el T, Ts, T4y el tratamiento con menor
pHesel Ti.

En el parametro turbidez se observo que hay semejanza en los T, Te Y Ts, T3; el tratamiento
con mayor turbidez es el T1y el de menor el Tsza pesar de tener el mismo comportamiento que
el Ts.

El parametro color tiene relacion con la turbidez, es decir a mayo turbidez mayor color y
viceversa, aqui se observo que hay semejanza en los Tz, Te Y Ts, T3, el tratamiento con mayor
color es el T1y el de menor el Tza pesar de tener el mismo comportamiento que el Ts.

El parametro conductividad eléctrica se da por los aniones y cationes presentes en el agua, en
este se observd que el T3 y Ts tienen semejanza entre ellos como también el Te yTo; el
tratamiento con mayor alcalinidad fue el Tz y el menor el To.

El parametro alcalinidad se da por los carbonatos presentes en el agua, aqui se observé que hay
semejanzaen los T2, Te Y Ts, T, el tratamiento con mayor alcalinidad es el T2y el meno el Ts.
El pardmetro cloruros se observo que hay semejanza en los T3, Ts y Ts, To; el tratamiento con

mayor nimero es el Tz y el menor el T..
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El pardmetro dureza se observo que hay semejanza en los tratamientos Ts, Ts y Te, T2; €l
tratamiento con mayor namero es el Tz y el menor el Ta.

El parametro coliformes fecales tiene relacion con la turbidez y el color es decir a mayor
turbidez mayor color y mayores coliformes fecales y viceversa, se observd que existe semejanza
enel T2y Ts, el tratamiento con mayor coliformes fecales es el T1 el menor el Ts.
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V. DISCUSION

Al filtrar agua por cuarzo y antracita se obtuvo el pH menor de 7,36 mayor 7,94 (Ver tabla 12)
los datos obtenidos estan dentro de los valores 6ptimo para agua de consumo humano, ya que
el pH del agua es de 6,5- 8,5. Salmeron (2017). Utilizando carbon antracita y cuarzo como
medio filtrante y de soporte en el tratamiento de agua, logro obtener el pH menor de 6,8 y el
mayor es 8,2, obteniendo buenos valores de calidad de agua.

La remocién de turbidez es mejor cuando se usa un lecho filtrante de menor diametro
(porosidad), la antracita removio la turbidez en un 45,93% (Ver tabla 03) debido a que el
diametro del lecho filtrante que se utilizé es homogéneo (1/2 pulg.). En su tesis Arana (2016).
Obtuvo mejores resultados de remocion de solidos totales en los filtros de antracita lograron

una eficiencia de remocion de turbiedad de hasta un 80%.

El lecho filtrante que removié mayor color es la antracita con una remocion del 51,42% (Ver
tabla 04) esto se debe a que el color guarda relacién con la turbidez, es decir a mayor remocion
de turbidez mayor remocion de color, Segun Gonzales (2015). Concluye que los filtros de
antracita removio el 70%, esto se hizo posible debido a que el carbédn activado antracita tiene

una capacidad de absorcion que le permite remover los coloides mas pequefios.

La conductividad eléctrica disminuy6 al usar cuarzo (Ver Tabla 18) debido a que es un buen
aislante eléctrico, que se caracteriza por tener una resistencia eléctrica de (350°): 7 x 107
ohm/cm. Salmerdn (2017). Utilizando carbdn antracita y cuarzo como medio filtrante y de
soporte en el tratamiento de agua, logré disminuir la conductividad eléctrica en los filtros de

cuarzo.

En relacion con los cloruros existe semejanza con la conductividad eléctrica por lo que el uso
del cuarzo contribuye a disminuir los cloruros en el agua debido a que es un buen aislante
eléctrico. Por lo general existe una relacion entre las variaciones de la conductividad eléctrica

y las concentraciones de cloruro (Gonzales, M. A. 2017).

Se obtuvo una remocion de 69,70% de coliformes fecales con el lecho filtrante antracita esto es
debido a que guarda relacion con la turbidez y color, es decir a mayor remocion de turbidez y
color mayor remocion de coliformes fecales. Arana (2016). Concluye que en los filtros de
antracita la reduccion en los coliformes fecales totales fue del 99,9, guardando una estrecha

relacion en turbidez, color y coliformes fecales
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V1. CONCLUSIONES

e Se determind que la antracita presenta un mayor porcentaje de remocion de turbidez,
color y coliformes fecales en un 55,68% a diferencia del cuarzo con porcentaje de remocién
de turbidez, color y coliformes fecales de 18,82%, debido al tamafio de graduacion de la
antracita % pulg.

e Se determind que el cuarzo al ser usado en filtros de diferente granulometria disminuy6
su poder de remocion de turbidez, color y coliformes fecales en un 36,86%.

e EIl agua procedente de la Quebrada Malvinas tuvo valores fisico-quimicos y
microbioldgicos iniciales de 43 NTU, 246 Pt/Co, 17 UFC/100mL y luego de pasar por los
cinco filtros disefiados los valores fisico-quimicos y microbiol6gicos fueron de 22 NTU,
190 Pt/Co, 4 UFC/100mL.
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VIlI. RECOMENDACIONES

Se debe lavar el lecho filtrante hasta que ya no aporte su color y turbidez al agua para
obtener resultados confiables.

En lugar de laarena convencional se debe colocar en la planta de tratamiento un prefiltro
a base de antracita logrando de esa manera una mejor remocion de turbidez, color y
coliformes fecales.

Colocar un sistema de cloracion para eliminar a 100% los coliformes fecales, que no
fueron atrapados por el lecho filtrante.

Es importante realizar estudios detallados con una sola graduacion de antracita y cuarzo

para ver la eficiencia entre ellos.
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IX. ANEXOS

Panel Fotografico

Toma de las cuatro muestras del agua en su estado natural (agua turbia).

Figura 02: Recojo de las muestras
en su estado natural.

Figura 04: toma de coordenadas.

E = 784505 N= 9400853 H = 630
m.s.n.m Fecha: 14/05/18 Hora: 9am
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Figura 03: Obtencion de las muestras
en su estado natural.

Figura 05: rotulacidn de las muestras



Figura 07: Colocacion de la muestra N° 01 en
el Cooler.

Figura 08: Rotulacion de muestra N°

Figura 09: Colocacion de la muestra N° 02 en
el Cooler.

- Figura 11: Colocacion de la muestra N° 03
Figura 10: Rotulacién de muestra N° 03. en el Cooler.
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Figura 12: Rotulacion de muestra N° Figura 13: Colocacidn de la muestra
N° 04 en el Cooler.

Figura 15: Traslado de las muestras.

Figura 14: Muestras listas para su
traslado.
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Toma de agua para realizar las filtraciones del estudio.

agua. el estudio.

Lechos filtrantes (Cuarzo y Antracita)

] Figura 19: Cuarzo de 1 pulg.
Figura 18: Cuarzo de 2 pulg.
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Figura 20: Cuarzo de 1/2 pulg.

Figura 22: Filtro en proceso

N

Figura 21: Antracita de 12 pulg.

Armado del filtro.

e aDETERN

——

Figura 23: Instalacion de duchas.
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Figura 25: Filtro terminado.
Figura 24: Filtro y soporte armado

Obtencion de muestras

Figura 26: Muestra en su estado natural Figura 27: Puro Cuarzo
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Figura 29: 50% cuarzo — 50% antracita

e

Figura N° 30: 30% cuarzo — 70 %antracita Figura N° 31: 70% cuarzo — 30 %antracita

Anadlisis Fisico

Figura N° 32: Determinacion del Ph
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\

Figura 34: Determinacion de la turbidez.

Anélisis quimico

Figura 35: Determinacion de la alcalinidad
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Figura 36: Determinacion de cloruros

Figura 37: Determinacién de dureza
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Analisis fisico-quimicos y microbioldgicos

Figura 38: Agua turbia
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Figura 39: Puro cuarzo
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Figura 40: Puro antracita
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Figura 41: 50% cuarzo — 50% antracita
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Figura 42: 30% cuarzo — 70% antracita
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Figura 43: 70% cuarzo — 30% antracita
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