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RESUMEN

El filtro de ceramica es un equipo elaborado con material poroso para la purificacion del agua,
a través de las propiedades microporosas se eliminan el contaminante fisico y microbioldgicos.
En esta investigacion se determiné la eficiencia de filtros de cerdmica en la remocion de
contaminantes. En su disefio, construccion y operacion, se emplearon metodologias para la
reduccion de la turbiedad y carga microbiana. La mayoria de los tratamientos resultaron
eficientes en un 100 % en la eliminacién de coliformes totales y termotolerantes, para fungi con
59,72 -97,22 %, para microorganismos aerobios mesoéfilos viables con 59,72 - 97,22 % y un
38,79 -81,13 % para turbiedad. Se concluyé que los mejores tratamientos en la remocién fueron
el T1 (82,50 % Arc. Roja + 17,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal al 80 mg/L) y Ts (82,50 %
Arc. Marron + 17,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal al 80 mg/L) con una tasa de filtracion
de 0,74 L/h siendo ideales para la purificaciéon del agua para el consumo humano del caserio

Antonio Raymondi-Las Vegas.

Palabras clave: filtro de ceramica, tasa filtracion, eficiencia, carga microbioldgica.



ABSTRACT

Ceramic filters are equipment created with porous material for the purification of water; through
the microporous properties the physical and microbiological contaminants are eliminated. In
this research the efficiency of ceramic filters for the removal of contaminants was determined.
For the design, construction and operation, methodologies for the reduction of turbidity and the
microbial charge were used. The majority of the treatments resulted as being efficient at 100%
for the elimination of total coliforms and thermotolerants, 59.72 — 97.22 % for fungi, 59.72 —
97.22 % for viable mesophilic aerobic microorganisms, and 38.79 — 81.13 % for turbidity. It
was concluded that the best treatments for the removal were T1 (82.50 % red clay + 17.50 %
sawdust + 300 mL colloidal silver at 80 mg/L) and T6 (82.50 % brown clay + 17.50 % sawdust
+ 300 mL colloidal silver at 80 mg/L), with a filtration rate of 0.74 L/h, which was ideal for the
purification of water for human consumption from the Antonio Raymondi-Las Vegas

homestead.

Keywords: ceramic filter, filtration rate, efficiency, microbiological charge.



l. INTRODUCCION

El acceso al consumo de agua de buena calidad es fundamental para beneficiar el
desarrollo de la poblacion. En nuestro pais, especificamente en poblaciones rurales se carece
de acceso al agua por medio de redes de abastecimiento. En muchos casos, el agua suministrada
a través de tuberias no recibe ningln tipo de tratamiento, siendo no apropiada para su consumo
que afecta la integridad organica ya sea por contaminacién microbiana o por sustancias
fisicoquimicas, dando origen a diversas desequilibrios metabdlicos o enfermedades. Se requiere
con urgencia tratar adecuadamente el agua para mantener las caracteristicas ideales de consumo
de este elemento.

En nuestro pais, una gran cantidad de pobladores carecen de captacion de este elemento
por medio de la red de abastecimiento publico, adquiriendo este vital elemento a través de
camiones cisterna, lo que puede conllevar a la incidencia de infecciones intestinales, incluso
mortales, mayormente en nifios. En los Gltimos afios con la instalacion de redes domesticas la
tasa de mortalidad ha disminuido, pero siempre se ha mantenido la de morbilidad, es decir
presencia de afecciones entéricas por la contaminacion que trae la ingesta de agua a pesar de su
disposicion en tuberias.

Ante la situacion sefialada es necesario buscar métodos sencillos de purificacion del
agua, siendo uno de ellos la filtracion utilizando materiales de porosidad diversa, como los
filtros de ceramica. Es asi, con la finalidad de conocer la validez del filtro de ceramica, se
planted: ;Cudl sera la eficiencia de los filtros de ceramica para la remocion de la turbiedad y la
carga microbiologica?, teniendo como hipotesis de investigacion que: El filtro ceramico tiene
una eficiencia mayor al 80 % en la remocion de la turbiedad y la carga microbioldgica.

El aporte que se alcanzara brindara a las viviendas de zonas rurales, de escasos recursos
econdémicos y con déficit de agua, agua purificada reduciendo la turbiedad y carga
microbiologica eliminando infecciones y deterioro a la salud publica, ademas es un equipo de
bajo costo. Por lo tanto, estos filtros de ceramica representan una alternativa de solucién al
tratamiento de las aguas para consumo humano de las zonas rurales que no tienen acceso a un
agua potable.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general
- Determinar la eficiencia del filtro de cerdmica para la remocion de la turbiedad

y la carga microbiolégica, 2024.



1.1.2. Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas de operacion del filtro de ceramica.

Evaluar el efecto de la composicion del filtro ceramico en la eficiencia de
remocion de la turbiedad y la carga microbioldgica.

Proponer el dimensionamiento del filtro de cerdmico a nivel vivienda del caserio

Antonio Raymondi.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Estado de arte
2.1.1. Antecedente internacional

Rojas-Torres et al. (2022) evaluaron la eficiencia de remocion de contaminantes
a través de dos modelos de filtros de ceramica en diferentes condiciones de mantenimiento,
para ambos modelos. Obteniendo como eficiencia de remocion un 89,82 a 99,82 % (coliformes
totales) y entre 96 a 100 % (E. coli) por el filtro de olla cerdmica y una eficiencia de remocion
entre 91,78 % hasta 97,4 % (coliformes totales) y 100 % (E. coli) por el filtro de vela ceramica,
asimismo, para el pH se obtuvo valores entre 6.80 a 6,98, para la conductividad se obtuvo
valores entre 108,82 a 113,35 uS/cm y para el color se obtuvo valores entre 1,71 a 2,62 UPC,
para el filtro de olla ceramica, mientras que para el filtro de vela la ceramica, valores de pH
entre 8,49 a 8,58, para la conductividad valores entre 136,18 a 151,41 uS/cm y para el color
valores entre 2,18 a 2,77 UPC. Concluyendo que al variar la tasa de filtracion modifica
sustancialmente la operacionalidad de los sistemas, la limpieza preventiva evitd la obstruccion
de los poros en ambos procesos de filtracion y que ambos filtros de ceramica son eficientes en
la purificacion del agua del pozo subterréneo.

Asimismo, Barreto-Torrella et al. (2020) evaluaron el filtro de arcilla
(tradiFILTRO) respecto a la calidad del agua y a la tasa de filtracion. Para ello realizaron
analisis fisicoquimicos, bacteriolégicos y tasa de filtracion del agua, encontrandose como
resultado una eficiencia del 64.07 %, una tasa de filtracion media de 2,71 L/h, con un valor
minimo de 1,4 L/h y un mé&ximo de 6,7 L/h, la reduccion de las bacterias coliformes totales y
Escherichia coli con una media de 3,26 (96 %) y 2,71 (93 %) correspondientemente, la turbidez
disminuyé un 100 %, el pH se redujo un 35 %, el NO3 se redujo un 40 %, el NO2 un 49 %.
Concluyen que el equipo tradiFILTRO presentd una eficiencia en la reduccion de la turbidez,
coliformes totales, Escherichia coli, en tanto que, otros parametros evaluados presentaron
reducciones variables no significativas.

Por otro lado, en la investigacion de Quezada y Garvizu (2019) en el disefio y
evaluacion in situ de la eficiencia de remocion de un filtro de ceramica emplearon la
metodologia APHA, AWWA y WFF (1999), para evaluar E. coli en las aguas de estudio.
Encontrandose que de concentraciones iniciales de E. coli entre 4 a 26 UFC/100 mL, no
evidencio presencia de E. coli luego de aplicarse el filtro de ceramica. Los resultados finales
indican que existe un efecto significativo en la filtracion del agua contaminada, cumpliendo el

estandar de calidad del agua dispuesto por la Organizacion Mundial de la Salud.



4

En la evaluacion de la eficiencia de los filtros en cerdmica con plata coloidal para
el tratamiento de agua de consumo humano a nivel casero, se analizaron los parametros fisicos-
quimicos y microbiolégicos tales como: pH, color aparente, turbiedad, solidos totales disueltos,
conductividad, nitritos, plata coloidal, fosfatos, hierro, coliformes totales y E. coli.
Encontrandose que los coliformes totales y el E. coli superan la normativa ambiental
colombiana, la conductividad tuvo un valor medio de 13,17 puS/cm, para el pH un valor medio
de 6,66; para el color un valor medio de 5,86; para los fosfatos un valor medio de 0,47; para el
hierro un valor medio de 0,05; para la turbiedad un valor medio de 0,42 pS/cm, para los
coliformes totales un valor medio de 16,5; para el E. coli un valor medio de 5,17 y para la plata
un valor medio de 0,0055. Se concluy6 que los filtros en cerdmica con plata coloidal son
altamente eficientes para el tratamiento de agua con 99 % (Gdémez, 2019).

En el disefio de un filtro cerdmico que se adapte a diversas condiciones
ambientales para la obtencion de guias de manejo, Rausell (2017) analiz6 las diferentes
composiciones, tiempo y temperaturas del horneado de los filtros de ceramica atendiendo a lo
dispuesto por The Ceramics Manufacturing Working Group (2011). El autor determind que a
una composicion de 80 - 95 % de arcilla, 5 - 20 % de aserrin y a 32 mg/L de plata coloidal
puede tener una tasa de filtracion de 0,5 — 0,75 L/h, con un tiempo de coccion de 400 min, a
una temperatura de coccion de 800 — 1 050 °C y una eficiencia de remocion de 4,35-14,49 %
para los coliformes totales. El investigador concluyd que el dimensionamiento ideal para la
remocion de los coliformes totales y otros parametros fisicoquimicos fue de un diametro
superior de 33 cm, diametro inferior de 28 cm y una altura de 23 - 29 cm, con espesor de 1 - 3
cm, alcanzando una capacidad de 8 L.

2.1.2. Antecedente nacional

En nuestro pais, Apaza y Cisneros (2022) determinaron la composicion adecuada
para la elaboracion de filtros eficientes en la reduccién de coliformes totales, empleando lo
descrito por Jackson y James (2018) para el disefio, fabricacion y operacién de los filtros de
ceramica. Encontraron que, un filtro de ceramica cuya composicién de 50 - 90 % de arcilla, 10
- 50 % de aserrin y 20 mg/L de plata coloidal tuvo una eficiencia de remocién de 90,42 a 99,54
% para coliformes totales. Los autores concluyeron que el filtro de ceramica debe tener una
dimension de diametro superior de 30 cm, didmetro inferior de 20 cm, altura del filtro de 25
cm, espesor de 2 cm, un volumen del filtro de 8 L y 1.5 cm largo x 1.5 cm alto del anillo o
borde del filtro con una tasa de filtracion de 1.02 - 1.63 L/h, un tiempo de coccién de 8 h, a una

temperatura de coccion de 900 °C y un tiempo de enfriamiento de 5 dias.
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En el mismo sentido, Porras y Lumba (2022) evaluaron la eficiencia del filtro de
ceramica con plata coloidal en el tratamiento de agua de cisterna, determinandose temperatura,
pH, turbiedad, solidos disueltos totales, coliformes totales y coliformes termotolerantes.
Encontrandose una variacion de la temperatura entre 27,9 °C a 29,10 °C, un pH de 6,5 a 6,6;
una remocion del 83,60 % de turbiedad, un 92,66 % de solidos totales disueltos, un 99,16%
hasta 100 % de coliformes totales y un 98,13% a 100 % de coliformes termotolerantes.
Concluyeron que el filtro de arcilla con la plata coloidal a 20 mg/L es eficiente en el tratamiento
del agua de cisterna para consumo humano.

En la evaluacion de efecto de la composicion de un filtro de arcilla/aserrin
respecto a la temperatura de coccidn y medida de filtrado, Cristobal y Laura (2021) emplearon
para la composicion y fabricacion diferentes temperaturas de coccion. Encontraron que un filtro
de ceramica con composicién de 77 - 93 % de arcillay de 7 - 23 % de aserrin tuvo una eficiencia
de remocion de 30,7 a 85,1 % para la turbidez y 86,3 % para los coliformes totales. Los autores
concluyeron que el filtro de arcilla roja tiene una tasa de filtracion de 0,012 — 0,082 L/h, ya que
tuvo un tiempo de coccidn de 8 h, a una temperatura de coccion de 900 - 1 100 °C y un tiempo
de enfriamiento de 7 dias.

Arteaga (2018), en su investigacion evalué la eficiencia del filtro de cerdmica
incrustado con plata coloidal en el tratamiento de agua para consumo humano en Carhuapoma.
Empleo el método de EPA 200.7 para evaluar la plata (Ag), encontrando una temperatura media
de 28.78 °C, turbiedad de 1,495 UTN, 206 mg/L de solidos totales disueltos, 0,03 mg/L de
plata, 6,69 de pH; 8,17 de coliformes totales y menor de 1.8 de coliformes termotolerantes. El
autor concluyé que el filtro ceramico con plata coloidal pudo reducir las concentraciones
iniciales obtenidas, siendo un filtro eficiente en la adhesion de los parametros evaluados.

Del mismo modo, Cochachin (2018) determino la eficacia del filtro elaborado con
arcilla y plata coloidal en la potabilizacion de agua del rio Casca. Por pruebas de laboratorio
encontrd valores de pH entre 7,11 a 7,83; para el color aparente valores de 0,5 PCU, para la
conductividad eléctrica de 33,80 a 465,00 uS/cm, para los solidos totales disuelto entre 16 a
101 S/cm, para la turbiedad de 0,63 a 7,85 UNT, para los coliformes fecales entre 0,00 a 660
NMP/100 mL, para los coliformes totales 0,00 a 14 400 NMP/100 mL, para los nitritos 0,0070
a 0,0280 NO2—, asimismo se observo una eficiencia de remocion de 96,43 a 100,00 % en los
coliformes totales, una eficiencia de remocién de 92,31 a 100 % en los coliformes fecales, en
los filtros con plata coloidal de 10, 20 y 30 mg/L. Concluye que los parametros fisicos y
quimicos fueron removidos por los filtros de ceramica encontrandose a las aguas tratadas por

debajo del estandar de calidad ambiental para agua.



2.2. Marco tedrico
2.2.1. Recurso hidrico

El recurso hidrico es fundamental para asegurar la disponibilidad y calidad
del agua. En zonas rurales, estrategias de fortalecimiento comunitario pueden mejorar la gestion
del agua mediante la cooperacion de la colectividad y la implementacion de estrategias basadas
en el conocimiento local (Becerra-Perenguez et al., 2023). Sin embargo, la gestion integrada de
los recursos hidricos enfrenta desafios debido a factores como el consumismo y la distribucién
del poder politico, lo que puede llevar a una crisis hidrica (Grando, 2022).

INEI (2020), sefiala que, de la poblacién rural en el 2019, solo el 9,2 %
consume agua procedente de la red con afiadido de cloro, el 3,2 % ingiere este elemento con
valores de cloro adecuado y el 6 % con volumen de cloro inadecuado. Asimismo, el INEI (2019)
sefiald que el Pert en el afio 2019, el 74,9 % de la comunidad rural tiene red de agua potable,
mientras que la poblacion urbana cuenta con el 95,1 %. Para la region Huanuco se registrd que
el 96 % de su poblacion urbana cuenta con agua potable y la poblacién rural con 56,8 %. Solo
el 22 % de la poblacion huanuquefia consume agua con nivel de cloro adecuado (> 0,5 mg/L).

INEI (2017a) sefiala que un 78,3 % de los hogares tienen disponibilidad
de agua mediante conexion publica, encontrandose que el 9,7 % de viviendas no tiene acceso a
través de red publica, y la poblacion restante adquiere agua a través de cisternas maviles,
cuerpos de agua diversos. Estas cifras evidencian las brechas en nuestro pais. La OMS (2016)
sefiala que la presencia de enfermedades infecciosas y no infecciosas es transmitida por la
ingesta de agua contaminada, el cual puede ocurrir en su origen, almacenamiento, tuberias de
distribucidn, transporte o incluso por recipientes méviles como camiones cisterna.

INEI (2017b) sefiala que en nuestro pais las infecciones diarreicas
alcanzaron un 11 % en menores de cinco afnos, que es menor a la estimada para el 2012 (12,3
%), encontrandose una ligera diferencia por zona de residencia (10,6 % urbana 'y 12,2 % rural).
Asimismo, se report0d; para el 2014 los problemas gastrointestinales en nifios menores de cinco
afos alcanzaron un 12,1 % de estas dividas en 12,9 % en zonas rurales y 11,7 % en zonas
residenciales y que la tasa de mortalidad fue disminuyendo por causas de estas enfermedades
en todo el Pert (MINSA, 2016).

2.2.1.1. Gestion del recurso hidrico

La gestion adecuada del recurso hidrico es vital para prevenir la
contaminacion, mitigar la escasez de agua y gestionar eventos adversos como inundaciones. La
variabilidad climatica también afecta la disponibilidad y calidad del agua, lo que subraya la

necesidad de una gestion integral que considere estas variables (Rodriguez et al., 2023).



2.2.2. Calidad del agua
La calidad del agua se refiere a las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas que determinan su aptitud para diferentes usos, como consumo humano, riego
agricola, proteccion de la vida acuatica, o actividades industriales. Los indicadores biologicos,
como la presencia de bacterias (por ejemplo, Escherichia coli), virus y otros microorganismos
patdgenos, son decisivos para establecer la seguridad del agua para bebida. EI buen estado del
agua es fundamental en salubridad, biodiversidad y desarrollo econdmico. Agua en mal estado
podria originar desequilibrios organicos severos. En resumen, la calidad del agua requiere un
control y seguimiento constante para asegurar su uso seguro y sostenible (Mora-Alvarado,
2024).
2.2.2.1. Enfermedades gastrointestinales
Las Enfermedades diarreicas infecciosas, afectan directamente al
sistema digestivo, dado por microorganismos entéricos denominados coliformes, pertinentes a
diferentes tipos taxondmicos por la ingesta de agua y/o sustratos alimenticios contaminados con
material excrementicio, mayormente a temperaturas superiores a las medias (Godinez-Oviedo,
2017).
2.2.3. Filtro de ceramica
El filtro ceramico para agua (CWF), es producido a partir de una mezcla
de arcilla y material combustible tamizado que se utiliza para tratar el agua, es uno de los
métodos de tratamiento de agua domésticos mas eficaces que se utiliza en muchas
circunstancias (zonas rurales, casos de emergencia cuando ocurren desastres, etc.). Se puede
fabricar en diferentes formas (disco, tubo, vela y maceta). Los filtros cerdmicos para agua se
utilizan normalmente en entornos de comunidades rurales remotas donde el acceso al agua

potable es un problema, ya que pueden eliminar eficazmente los microorganismos y reducir la

turbiedad del agua mediante filtracién por gravedad a través de medios ceramicos porosos
(Onésime y Pépin, 2022).

Figura 1. Interaccion de los poros del filtro de arcilla en diferentes esquemas con el agua.
Fuente: Yang et al. (2020).



2.2.3.1. Materiales para la fabricacion

A. Arcilla

La arcilla es un tipo de material geologico que se compone
principalmente de minerales de arcilla, como caolinita, montmorillonita y illita. Estos minerales
son finos y tienen una gran superficie especifica, lo que les permite absorber agua y expandirse,
dando a la arcilla sus caracteristicas plasticas y maleables cuando esta hiumeda. Cuyos usos
principales son para la produccion de ceramica, ya que se puede moldear y cocer para crear
objetos decorativos o funcionales. Asimismo, existen varios tipos de arcilla, clasificados segin
su composicion mineraldgicay propiedades. Algunos de los tipos mas comunes incluyen arcilla
caolinica, arcilla montmorillonitica y arcilla illitica. Cada tipo tiene usos especificos debido a
sus caracteristicas Unicas (Diaz y Torrecillas, 2002).

Es necesario evaluar las caracteristicas méas significativas en las
arcillas (composicion quimica y mineralégica, plasticidad y distribucion granulométrica), dado
que prevalecen directamente sobre las propiedades de los productos obtenidos (porosidad,
retencion de agua, rigidez y durabilidad) (Santos et al., 2011).

B. Aserrin

El aserrin es un material que resulta del proceso de aserrado y/o
habilitado de madera. Se compone de pequefias virutas o particulas de madera.

2.2.3.2. Dimensionamiento del filtro de ceramica

El dimensionamiento de los filtros de ceramica es un proceso
fundamental para asegurar su eficacia en la potabilizacion del agua. Estos filtros, que pueden
incluir elementos como la plata coloidal, son ampliamente utilizados en comunidades con
acceso limitado a agua potable. Asimismo, se evaltian aspectos fundamentales como la tasa de
filtracion, ya que se necesita conocer el agua tratada producida por hora, esto evalta el tamafio
del filtro y la cantidad de elementos filtrantes necesarios. También la presion del agua y el
caudal maximo que el filtro puede manejar son fundamentales para evitar sobrecargas y
garantizar una filtracion eficiente. Los materiales, el disefio del filtro ceramico y la
concentracion de Ag coloidal pueden influir en la eficacia del filtro, mientras que el disefio debe
optimizar la tasa de filtracion y minimizar la resistencia de patégenos. EI mantenimiento y
limpieza del filtro para prolongar su vida Util. Los costos y su accesibilidad de los materiales
hacen favorable el uso de esta tecnologia en comunidades vulnerables. La evaluacion
Microbioldgica es importante para asegurar que el filtro elimina eficazmente bacterias, virus y

otros microorganismos patdgenos (Rebelato et al., 2025).



2.2.3.3. Proceso de fabricacion

A. Tamizado

El tamizado en la elaboracion del filtro de ceramica es un
proceso crucial que asegurar la calidad y eficacia del filtro. El tamizado garantiza que los
materiales a emplear en la fabricacién del filtro tengan una granulometria uniforme. Ello es
crucial para mantener las propiedades microporosas del filtro. La uniformidad del material
puede influir directamente en la eficacia del filtro para remover impurezas del agua (Cely-lllera,
2016).

B. Prensado

El prensado en la elaboracién del filtro de ceramica permite dar
forma a la mezcla para crear un filtro funcional. La mezcla de arcilla y aserrin se coloca en el
molde y se presiona para asegurarse de que se adapte perfectamente a su forma (Lumba et al.,
2019).

C. Moldeado

El moldeado en la elaboracion del filtro se elimina cualquier
exceso de material y se alisa la superficie. (Lumba et al., 2019).

D. Secado

Es esencial para eliminar el exceso de humedad del elemento
ceramico, lo que ayuda a prevenir deformaciones durante la coccion y asegura que el filtro
tenga una estructura uniforme y estable.

E. Coccion

La coccion es un paso crucial en la elaboracion del filtro de
ceramica, ya que transforma el material ceramico en un producto duro y resistente que puede
filtrar el agua de manera efectiva. La temperatura de coccion es fundamental para determinar
las propiedades finales del filtro. Las temperaturas tipicas para la coccién de cerdmica varian
entre 800°C y 1 100°C, dependiendo del tipo de arcilla y los materiales adicionales utilizados.
La duracién de la coccion también es importante, ya que afecta la porosidad y la resistencia del
filtro. Un tiempo de coccion adecuado asegura que el material se endurezca sin volverse
demasiado denso (Medina y Jaramillo, 2019).

La coccion adecuada asegura que el filtro ceramico tenga una
estructura porosa que permita el paso del agua mientras retiene las impurezas. La coccion
también mejora la resistencia y durabilidad del filtro, lo que es crucial para su uso prolongado

en la potabilizacién del agua (Di Prado et al., 2022).
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F. Enfriado

El enfriado en la elaboracion del filtro de cerdmica ocurre
después de la coccion. Este proceso evita tensiones térmicas y grietas en el material ceramico.
Después de la coccidn, el filtro se deja enfriar lentamente en el horno y posteriormente se coloca
en un ambiente controlado para que se enfrie gradualmente, esto ayuda a prevenir choques
térmicos que podrian causar grietas o deformaciones. La velocidad de enfriamiento debe ser
controlada para asegurar que el filtro se enfrie uniformemente (Lumba et al., 2019).

2.2.3.4. Proceso de filtracion en filtros ceramicos

La filtracion en los filtros de ceramica implica varios pasos y
principios que permiten eliminar impurezas del agua, como bacterias, virus y particulas
suspendidas. A continuacion, se describe como funcionan estos filtros:

Flujo de agua: El agua contaminada fluye hacia la base del filtro
de cerdmica, que puede ser en forma de vela u olla.

Poro de la cerdmica: La cerdmica tiene poros pequefios que
permiten el paso del agua, pero retienen las particulas grandes, incluyendo bacterias y virus.

Accion de la plata coloidal: Tiene propiedades antimicrobianas,
eliminan bacterias y virus que quedan retenidas dentro de la unidad filtrante y las que puedan
pasar a través de los poros.

Filtracion y purificacion: A medida que el agua atraviesa los
poros del filtro, se elimina la turbiedad y se reducen los microorganismos patogenos, lo que
resulta en agua mas limpia y segura para beber.

2.2.3.5. Operacion y mantenimiento de los filtros de ceramica

La operacion y el mantenimiento de los filtros de ceramica son
fundamentales para asegurar su eficacia continua en la purificacion del agua. Aspectos clave
sobre como operar y mantener estos filtros:

Flujo de Agua: El agua contaminada fluye hacia el filtro de
ceramica, el flujo debe ser controlado para evitar sobrecargas.

Presion y Caudal: La presion del agua y el caudal maximo que
el filtro puede manejar son fundamentales para evitar dafios y garantizar una filtracion eficiente.

Remocion Microbioldgico: Los filtros de cerdmicas son
efectivos para eliminar bacterias como E. coli. Sin embargo, es importante hacer seguimiento
microbiol6gico periddico para asegurarse que el filtro elimina eficazmente bacterias y otros

microorganismos patégenos (Moyota, 2018).
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Parametros fisicoquimicos: Se deben monitorear parametros
fisicoquimicos como turbiedad, pH, conductividad y presencia de metales pesados para
asegurar que el agua tratada cumple con los estandares de calidad establecidos (Bravo y Davila,
2018).

Limpieza e inspeccion de la unidad filtrante: El filtro debe ser
limpiado regularmente para eliminar los residuos acumulados. También se deben realizar
inspecciones visuales periodicas para detectar cualquier dafio o deterioro en el filtro o sus
componentes. De ser necesario reemplazados para asegurar que el filtro siga siendo efectivo.
(Rebelato et al., 2025).

2.2.3.6. Inspeccion de calidad de los filtros ceramico

Para el control de calidad se presentan algunos aspectos:

Analisis de laboratorio: Es recomendable realizar analisis de
laboratorio (Evaluacién Microbiolodgica y fisicoquimico) para evaluar el agua antes y después
del proceso de filtracion (Garzon et al., 2023).

Certificacion y normas: Asegurarse de que los filtros cumplan
con las normas y estandar nacional o internacional de calidad del agua es fundamental para
garantizar su seguridad y eficacia.

Protocolos de mantenimiento: Establecer protocolos de
mantenimiento y reparacion para asegurar el funcionamiento optimo del filtro (Mero et al.,
2024).

2.2.3.7. Tasa de filtracion de los filtros de ceramica

La tasa de filtracion es considerada el principal criterio de
seguimiento y control en la fabricacion de filtros ceramicos, debido a que influye en la calidad
microbiologica del agua tratada (De van Halem et al., 2017).

La tasa de filtracion del agua relativamente baja limita el uso de
los filtros de ceramica. Por lo tanto, uno de los grandes desafios es desarrollar disefios de filtros
que puedan lograr simultaneamente un alto caudal y una eliminacion bacteriana eficaz,
asimismo, otro desafio es que a menudo tienen una capacidad limitada para eliminar los
diversos contaminantes como son los virus y también se encuentran los contaminantes quimicos
(Yang et al. 2020).

2.2.4. Plata coloidal
Es una suspension de particulas de plata en un medio liquido,
generalmente agua. Estas particulas son extremadamente pequefias, tipicamente en el rango de

nandémetros, el cual permite estar en suspension en el liquido. La plata coloidal ha sido
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manipulada durante siglos por sus propiedades antimicrobianas, antifungicas y antivirales. Se
utiliza para tratar infecciones, promover la curacion de heridas y como desinfectante. También
se afiade a filtros de agua para eliminar bacterias y otros microorganismos, Como se muestra en
el uso de filtros de arcilla con plata coloidal para potabilizar agua. Dado a su propiedad
antimicrobiana, inhibe el crecimiento de bacterias, virus y hongos. Asimismo, las particulas de
plata pueden permanecer en suspension durante un periodo prolongado, lo que facilita su uso
en diversas aplicaciones (Lumba et al., 2019).
2.2.4.1. Efectos de la plata coloidal

La adicion de Ag coloidal genera en la produccion de agua de
los filtros ceramicos una alta eficacia, evitando el crecimiento de biopeliculas y protegiendo el
agua almacenada, No se debe generar un excedente en la concentracion maxima de plata
recomendada para agua potable (Lyon-Marion et al., 2018).

La plata coloidal recubierta al filtro de cerdmica determina la
efectividad de los tratamientos a los que fueron sometidos, asimismo genera porosidad siendo
maés evidenciada en la mezcla de la arcilla/aserrin/plata coloidal en diferentes proporciones,
generando parches de plata coloidal con poros de diametros en el intervalo de 2-3 nm (Jackson
y Smith, 2018).

Figura 2. Accién de la plata coloidal sobre una célula bacteriana.

Fuente: Sim et al. (2018)
Nota: 1. La plata puede perforar la pared celular del peptidoglicano; 2. La plata inhibe el ciclo de respiracion celular; 3. Las vias metab6licas
también se inhiben cuando entran en contacto con la plata; 4. El ciclo de replicacion de la célula se ve interrumpido por particulas de plata

mediante la interaccién con el ADN.
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2.2.5. Eficiencia del filtro de cerdmica

La validez del filtro de cerdmica en la produccion de agua compuesta de
arcilla entre otros materiales es ideal en el aumento de las caracteristicas fisicas-microbioldgicas
del agua potable. Ademas, la composicion del filtro de cerdmica con el aserrin en relacion
50:50, 40:60 y 30:70 tienen altas tasas de absorcion debido a la alta porosidad, asimismo, la
relacion 40:60 de arcilla: aserrin mostr6 una mejor eficiencia de eliminacion microbiana, ya
que podian eliminar mas del 95 % de bacterias entéricas coliformes y Escherichia coli (Akoésil
et al., 2018).

2.2.5.1. Eficiencia del filtro con plata coloidal

La eficacia del filtro de ceramica con plata coloidal se ha
evaluado en varios estudios, mostrando resultados prometedores en la potabilizacién del agua.
Aspectos clave sobre eficiencia:

Remocion de Microorganismos: Los filtros de cerdmica con
plata coloidal han demostrado ser efectivos. Este elemento quimico ejerce como agente
antimicrobiano, inhibiendo el crecimiento de bacterias y otros microorganismos.

Mejora de parametros fisicoquimico: Estos filtros pueden
mejorar parametros fisicoquimicos del agua, como la turbiedad y el nivel del pH. Por ejemplo,
un estudiorealizado entre Lurigancho-Chosica encontrd que el filtro presenté mejoria en el pH
del agua y redujo su temperatura (Lumba et al., 2019).

Aceptacion y replicacion: La aceptacion de estos filtros en
comunidades vulnerables es alta debido a su efectividad y facilidad de uso.

2.2.5.2. Eficiencia del filtro sin plata coloidal

La validez del filtro de cerdmica sin plata coloidal depende
principalmente de las propiedades fisicas del material ceramico y del disefio del filtro.

Remocion de Particulas y Microorganismos: Los filtros de
ceramica pueden eliminar particulas suspendidas y algunos microorganismos debido a sus
poros pequefios. Sin embargo, su eficacia para eliminar bacterias y virus puede ser menor sin
este elemento coloidal.

Parametros Fisicoquimicos: Estos filtros pueden mejorar
parametros fisicoquimicos del agua, como la turbiedad y el pH, aunque su capacidad para
hacerlo puede ser inferior a la de los filtros con plata coloidal.

Mantenimiento y Durabilidad: Sin la adicion de plata
coloidal, el filtro puede requerir limpieza mas frecuente para evitar la colmatacion de los poros
(Rojas-Torres et al., 2022).
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2.2.6. Filtracion de agua
En un filtro de cerdmica la filtracion se desarrolla de forma discontinua,
reduciendo la carga microbiana del agua, la cual para una éptima eficiencia se debe evaluar la
correlacion entre TDS vs conductividad del agua filtrada no superando los 100 mg/L ni 200
mS/cm de los parametros citados respectivamente (Pérez-Vidal et al., 2019).

Plasm* Filters 1 filtration rate of 1.0 Uh
Ceramic Pot Kaolin ‘

NaCl
: E. coli

¢ ring to support  samonella spp

the ceramic pot .

NPlaSti
“4 Filters 2: filtration rate of 2.0 L/h

Plastic bucket

Figura 3. Actividad purificadora del filtro de ceramica.

Fuente: Perez-Vidal et al. (2019)

2.2.7. Contaminacion del agua
Se produce en distintas fases, que son el abastecimiento, la captacion y la
conduccidn, asimismo, son varios los factores: contacto con excrementos de animales y/o
humanos, con aguas residuales, escorrentias asociadas, etc. Todo ello genera una contaminacion
microbioldgica y quimica al agua. Es importante el control y anlisis de la potabilidad y calidad
antes de su consumo (Serradilla, 2021).
2.2.8. Parametros fisicos y microbiologicos
2.2.8.1. Turbiedad
La turbiedad en el agua se refiere a su apariencia por particulas
suspendidas que reducen la claridad del agua, afectando su calidad y seguridad para el consumo.
También puede ser causada por el crecimiento de algas u otros organismos acuaticos. El agua
turbia puede contener patdgenos y sustancias quimicas nocivas, que representa riesgo para la
integridad organica del consumidor. Ademas, la turbiedad puede dificultar el tratamiento del
agua, ya que las particulas suspendidas contienen organismos patégenos resistentes a los
desinfectantes (Arcila et al., 2024).
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2.2.8.2. Enumeracion de microorganismos mesofilos aerobios viables
(NMAV)
La enumeracion de microorganismos mesofilos aerobios viables
(NMAV), es utilizada para determinar la biomasa de la biota microbiana desarrollada en un
medio de cultivo adecuado. Este método es crucial en la evaluacion de la presencia de
microorganismos en diferentes muestras, como alimentos, agua, suelos y lixiviados (Oré et al.,
2023).
2.2.8.3. Coliformes termotolerantes
Las bacterias coliformes termotolerantes también llamados
coliformes fecales son la familia de entéricos presentes especificamente en el intestino, por
consecuente pasan a las heces de los animales de sangre caliente. La mayoria de las bacterias
coliformes no causan enfermedades. Sin embargo, algunas cepas de E. coli, en particular la
cepa 0157:H7, pueden causar enfermedades graves. Siendo la principal causa de contaminacion
del agua es por la materia fecal, asimismo el recuento de coliformes indica la condicién sanitaria
del agua (Carbotecnia, 2021).
2.2.8.4. Coliformes totales
Bacterias  entéricas, cocobacilares, gramnegativas, no
esporuladas, fermentadoras de lactosa y productoras de bioxido de carbono, aerobias o
anaerobias tolerantes, que se desarrollan a temperaturas entre 30 a 37 °C entre 24 a 48 horas
(Gallego et al., 2018).
2.2.8.5. Fungi
Los hongos también conocidos como fungi, son un grupo diverso
de organismos eucariotas que se encuentran en varios entornos, desde el suelo hasta los
ecosistemas acuaticos. Aunque a menudo se confunden con las plantas o las bacterias, los
hongos son un reino separado dentro del sistema de clasificacion bioldgica. Los fungi ostentan
un rol indispensable en los ecosistemas, pues son descomponedores clave. Los fungi tipo
micorrizas ayudan a los vegetales absorber nutrientes del suelo. Muchos géneros de fungi son
importantes en la generacion de nuevos productos alimenticios (queso, pan, etc.) y antibioticos

de primera generacién como la penicilina (Dos Santos y Dalzoto, 2024).



1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion
3.1.1. Ubicacién politica
Las muestras de agua procedieron del Caserio Antonio Raymondi-Las
Vegas, del distrito de Daniel Alomia Robles, provincia de Leoncio Prado, Huanuco.
Los analisis microbioldgicos, fisicos y quimicos de las muestras de agua
y de suelo (utilizado en la fabricacion de los filtros), se realizd en el laboratorio de
Microbiologia General y en el de Analisis de Suelo, Agua y Ecotoxicologia de la Universidad
Nacional Agraria de la Selva, ubicada en el distrito de Rupa Rupa, Provincia de Leoncio Prado,
Huanuco.
3.1.2. Ubicacién geografica
El caserio Antonio Raymondi-Las Vegas, se sitda al noreste de Tingo, con
una latitud de 9° 11'33.21" S, Longitud 75° 54' 12.49" W y con una altitud de 984 m.s.n.m. En
la siguiente tabla se indican las coordenadas UTM WGS84-18L de los puntos de estudio:

Captacion, reservorio, I.E Antonio Raymondi—Las Vegas y vivienda.

Tablal. Coordenadas geograficas de los componentes de estudio.

Coordenadas geogréficas (WGS84-18S)  Altitud

Lugar
Este (m) Norte (m) (ms.n.m.)
Captacion 594094,685E 1017264,717N 1213,3
Reservorio 598739,22 E 1016286,46 N 1013
I.E. Antonio Raymondi — Las Vegas  599121,056E 1016298,987N 986,6
Vivienda 599309,532E 1016199,842N 976,3
Laboratorio de microbiologia 390556,1 E 8970 299,1S 668

3.1.3. Caracteristicas generales de la zona de estudio
3.1.3.1. Clima
El caserio Antonio Raymondi-Las VVegas se caracteriza por tener
un tipo de clima calido himedo, lluvioso, con una precipitacion media anual entre 2 000-2 500
mm, teniendo una humedad relativa promedio de 88.17 %. Presentando ademéas una
temperatura media anual de 24 °C, con una temperatura maxima de 31 °C y una temperatura

minima de 19 °C, registrandose temperaturas bajas entre noviembre- enero (SENAMHI, 2022).
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3.2. Etapas de la investigacion
La investigacion se realizo en cuatro etapas: en la primera se realizo el
disefio y construccion de la prensa hidraulica realizado en la calle Las Valvulas Mza. H2 Lote
17, del Parque Industrial, distrito de Ancdn - Lima. La segunda etapa, se realizd la construccion
de los filtros ceramicos en el Jr. Las Camelias 15067, distrito de Chorrillos — Lima. En la tercera
etapa, se recolectd las muestras de agua del Caserio Antonio Raymondi-Las Vegas. La cuarta
etapa, se realizaron las pruebas microbiologicas, ensayos fisicoquimicos de las muestras de
agua y de suelo utilizado en la fabricacion de los filtros, realizado en los laboratorios antes
indicados de la UNAS.
3.3. Materiales, equipos e insumos
3.3.1. Materiales
Se emplearon para la construccion y operacion del filtro ceramico:
Tamiz malla N°400 (38um), tina rectangular de 20L, guantes de nitrilo, gorro quirdrgico, bolsa
de polietileno de baja densidad R1 medida 51 x 63.5 cm, Hilo nylon transparente 1mm, una
lamina plastica PVC de 5*7 cm, tina rectangular de 70 L, 20 baldes de 8 L con tapa, 20 grifos
dispensador de agua. En cuanto a los materiales que usé para el muestreo y analisis de los
pardmetros de estudio son: botellas de vidrio, 2 baldes de 20 L esteéril, cooler, cuaderno de
apuntes, marcador indeleble, hielo seco, matraz, probeta de 500 mL, tubos de ensayo, pizeta de
500 mL, vaso precipitado de 500 ml, brocha, mascarilla quirdrgica, pipeta graduada, placas
petri, guardapolvo, algoddn, guantes de nitrilo y papel secante.
3.3.2. Equipos
Los equipos que se usaron son: prensada hidraulica manual, balanza
electronica, Autoclave de esterilizacion, turbidimetro HANNA HI93414, balanza analitica
Sartorius 4DEC, refrigerador, crondmetro, GPS Garmin modelo ETREX 10y laptop HP.
3.3.3. Insumos
Los insumos que se utilizaron son: arcilla roja, arcilla marrén, aserrin,
plata coloidal, agua destilada, caldo E. coli, caldo Bilis Verde Brillante (BRILLA), agar
Sabouraud Glucosa al 4 %, agar Mac Conkey, agar Plate Count.
3.4. Criterios de investigacion
3.4.1. Nivel de investigacion
Es explicativo — experimental.
3.4.2. Tipo de investigacion

Investigacion aplicada.
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3.4.3. Variables de investigacion
- Variable independiente (X)
Filtro de ceramica.
- Variable dependiente (Y)
Turbiedad y carga microbioldgica del agua del caserio Antonio Raymondi.
- Variable interviniente
Estado del filtro de ceramica.
3.4.4. Disefio de investigacion
La investigacion tiene un disefio experimental tipo aplicativo, constituido
por 10 tratamientos y 10 tratamientos control, variable dependiente la turbiedad y carga
microbiologica del agua, asimismo se tendra como variable independiente el filtro de ceramica

de diferentes composiciones (Hernandez et al., 2014).

X
Uj, Uz
Donde:

G= Grupo de estudio 01= Medicion del pre test

X= Aplicacién o manipulacion la variable independiente
02= Medicion del post test

A continuacion, se presenta graficamente el disefio investigacion:

| Rl
Agua del
Caserio _
Antonio To_[vni] R2
Raymondi _/
Tn=T1, Tc1’ T2 ...... , T1o, T 10 R2
|| R3

Figura 4. Disefio de investigacion.

Nota: [Testigo To]: concentracion inicial del agua, [Tn: tratamientos], [R1-R3]: Repeticiones, [Vnf]: concentracion final del agua.
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En la Tabla 2 se especifica la composicion de cada tratamiento empleados

en la investigacion

Tabla2. Tratamientos empleados en el estudio.

Tratamientos Factor A Factor B
T1 82,50 % Arc. Roja-17,50 % aserrin 300 mL plata coloidal
TC: 82,50 % Arc. Roja-17,50 % aserrin 0 mL plata coloidal
T2 80 % Arc. Roja-20 % aserrin 300 mL plata coloidal
TC: 80 % Arc. Roja-20 % aserrin 0 mL plata coloidal
T3 77,50 % Arc. Roja-22,50 % aserrin 300 mL plata coloidal
TCs 77,50 % Arc. Roja-22,50 % aserrin 0 mL plata coloidal
T4 75 % Arc. Roja-25 % aserrin 300 mL plata coloidal
TCs 75 % Arc. Roja-25 % aserrin 0 mL plata coloidal
Ts 72,50 % Arc. Roja-27,50 % aserrin 300 mL plata coloidal
TCs 72,50 % Arc. Roja-27,50 % aserrin 0 mL plata coloidal
Te 82,50 % Arc. Marron-17,50 % aserrin 300 mL plata coloidal
TCs 82,50 % Arc. Marron-17,50 % aserrin 0 mL plata coloidal
T7 80 % Arc. Marron-20 % aserrin 300 mL plata coloidal
TC? 80 % Arc. Marron-20 % aserrin 0 mL plata coloidal
Ts 77,50 % Arc. Marron-22,50 % aserrin 300 mL plata coloidal
TCs 77,50 % Arc. Marron-22,50 % aserrin 0 mL plata coloidal
To 75 % Arc. Marron-25 % aserrin 300 mL plata coloidal
TCy 75 % Arc. Marron-25 % aserrin 0 mL plata coloidal
To 72,50 % Arc. Marron-27,50 % aserrin 300 mL plata coloidal
TCuo 72,50 % Arc. Marron-27,50 % aserrin 0 mL plata coloidal

3.4.5. Poblacion
Se consider( para esta investigacion el agua potable del caserio Antonio
Raymondi-Las Vegas, Leoncio Prado, Huanuco.
3.4.6. Muestra
Se aplicd6 un muestreo no probabilistico intencional, en el estudio se
extrajo la muestra de agua perteneciente a la red de distribucion de agua potable (captacion,
reservorio y una vivienda del Caserio Antonio Raymondi-Las Vegas). Se mezcld obteniendo

un total 181 L de agua, del cual se extrajo 1L para los analisis de laboratorio en la etapa inicial,
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el resto se afadi6 a los 20 tratamientos. Posterior a la filtracion se extrajo 1 L por cada
tratamiento para el andlisis fisico y microbioldgico en el laboratorio (Arias et al., 2022).
3.4.7. Técnica de investigacion
La investigacion se realizd mediante la examinacion directa empirica,
dado que se observo y proceso las concentraciones de los parametros de estudio (turbiedad y
carga microbioldgica), teniendo valores iniciales y finales de éstos. Las concentraciones finales
se obtuvieron posteriores a la aplicacion de los tratamientos (filtro de ceramica). A través de
esta técnica permitié observar desde un enfoque cientifico la disminucién de las
concentraciones iniciales de la carga microbiolégica (Hernandez, 2011).
3.4.8. Instrumento de investigacion
El instrumento que se empleo6 fue la ficha de observacion (cuaderno de
campo Y ficha de analisis de resultado), permitio registrar las concentraciones iniciales y finales
de los parametros de estudio (turbiedad y carga microbiolégica) del agua del caserio Antonio
Raymondi -Las Vegas (Arias, 2020).
3.4.9. Anadlisis estadistico
3.4.9.1. Disefio factorial con dos factores
El analisis de los resultados fue mediante la estadistica
inferencial, se aplicd un analisis factorial completo con dos factores para evaluar si los
tratamientos tienen algun efecto en la remocion de la turbiedad y carga microbiologica del agua.

Se empleo el Software estadistico InfoStat, este opera mediante el siguiente modelo estadistico.

Yijk = p+ a; + B + (aB)jj + & 1)

Donde:

i 1,2, ..., a (Arcilla/Aserrin, A);

J :1, 2, ..., b (plata coloildal, B);

k 1,2, ..., r (repeticiones)
Siendo:

Yijk : Variable de respuesta medida en la ijk-ésima unidad experimental

p  : Media general

ai  : Efecto del i-ésimo nivel del factor A

Bj  : Efecto del j-ésimo nivel del factor B

(af) : Efectos producidos por la interaccion entre (AXB)

eijk : Error experimental asociado a la ijk - ésima unidad experimental
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Tabla 3. Analisis de Varianza (ANOVA) para disefio factorial con dos factores.

Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado
. . ) Valor de F

Variacion cuadrados libertad medio

Efecto A SCa a—1 CMa CMa/CMe

Efecto B SCs b-1 CMg CMg/CMe
Efecto AB SCas a-1)b-1) CMas CMag/CMe

Error SCe ab(r—1) CMe
TOTAL SCr abr—1

Fuente: Lara (2000)

3.4.9.2. Andlisis post-ANOVA
Con el prop6sito de conocer que tratamiento tiene un mejor efecto
en la remocion de la turbiedad y la carga microbiologia se realizé un analisis post-ANOVA de
tipo Tukey, empleando el Software estadistico InfoStat donde se conocié el efecto por medio

del nivel de significancia p-valor < a (0.05) (Tukey, 1953).

3.4.9.3. Distribucion de t-Student
Para validar la hipdtesis de investigacion, se empleo la prueba
estadistica t- Student para muestras emparejadas. Se trabajo con los valores de concentracion
inicial previo a la aplicacion del tratamiento y con los valores post tratamiento, se contrasta la
hipdtesis alterna con una significancia mayor a 0.05 y se acepta la hip6tesis nula cuando el valor
de p es menor de 0.05 (Melo et al., 2020).

Hipotesis Nula Ho: El filtro de cerdmica tiene una eficiencia de
remocion menor al 80%.

Hipotesis alterna Ha: El filtro de ceramica tiene una eficiencia
de remocién mayor al 80%.
3.5. Metodologia

3.5.1. Determinacion de las caracteristicas de operacién del filtro de ceramica
3.5.1.1. Disefio y construccion de la prensa hidraulica

Se fabrico una prensa hidraulica manual, la estructura se trabajo
con tubo cuadrado LAC 500 de (2" X 2") con espesor 1,5 mm, el molde fijo se trabajé con
fierro fundido otorgandole una forma conica, para el molde movible se otorgd el modelo conico
mediante torno, cuyo espesor del molde movible es 2 cm, a este ultimo se acoplé un anillo en

la parte superior (Figura 5), el cual resistio la presion generada por el gato hidraulico.
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Figura 5. Construccion de la prensa hidraulica manual.

3.5.1.2. Elaboracion del filtro de cerdmica

A. Preparacion de materiales e insumos

Arcilla. —Se adquiri6 la arcilla roja (Empresa Comacsa) y la
arcilla marron del rio Chillon-Puente Piedra. Se secd a temperatura ambiente por tres dias.
Luego se pas6 a moler y tamizar con N° 20 para eliminar las impurezas.

Aserrin. - Se recolect6 del taller de carpinteria del caserio Las
Vegas, proveniente de madera tornillo. Se seco a temperatura ambiente por dos dias y se tamiz6
con malla N° 400 para eliminar las impurezas.

Plata coloidal. - Se adquirio plata coloidal de forma comercial.

B. Pesadoy mezclado de materia prima

Cada filtro ceramico tuvo una concentracion de arcilla y aserrin,
para ello se empled una balanza electronica. En una tina se mezclé en seco las diferentes
proporciones (kg) de materias primas de cada tratamiento, finalmente se agregd 1,7 L de agua
para lograr una mezcla himeda y maleable.

C. Prensado y moldeado

Se empled un equipo hidraulico de prensado manual. Primer
paso se coloco un desmoldante para evitar el contacto directo de la mezcla con los moldes.
Teniendo la mezcla dentro del equipo se procede a ejercer presion mediante la aplicacion de un
gato hidraulico. En consecuencia, la mezcla de arcilla y aserrin del interior adquiri6 la forma
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conica propia del molde. Después se aliso la superficie del filtro crudo una lamina plastica PVC
de 5 x 7 cm, eliminando el exceso de material y se dejé secar a temperatura ambiente por 2 h
para evitar fisuras al desmoldar.
D. Secado
Se dejo secar el filtro a temperatura ambiente durante 12-15 dias,
el secado fue esencial para eliminar el exceso de humedad y prevenir fisuras durante la coccion.
E. Coccion
Los filtros de ceramica fueron sometidos a una temperatura de
880 °C en horno industrial durante 12 h, se control6 la temperatura interior del horno con un
termometro digital. Asimismo, los filtros obtenidos se dejaron enfriar durante 12 h, posterior a
ello fueron retirados y transportado al laboratorio de la UNAS.
F. Saturaciony pruebas de filtracion
Los filtros cerdmicos fueron lavados y sumergidos en agua
durante 4 h, después se midié la rapidez a la que el agua pasa a través de cada unidad filtrante.
Se tuvo 0,75-1,91 L/h (CP) y 0,74-3,75 L/h (SP) como de tasa de filtracion.
G. Aplicacion de plata coloidal
Se aplic6 300 mL de Ag coloidal a concentracion de 80 mg/L,
empleando una brocha se cubrié la parte inferior y exterior del filtro.
3.5.1.3. Costo de fabricacion
Se estimd el consumo de los componentes por tratamiento
(arcilla, aserrin, agua y plata coloidal), teniendo un valor minimo de S/. 2,80 y un maximo de
S/. 23,20. Asi mismo para la fabricacion se necesitd la adquisicién de una prensa hidraulica
manual, alquiler de horno, mano de obra, etc., haciendo un valor de S/. 2 400,00.
3.5.1.4. Caracteristicas de operacion
A. Tasa de filtracion del filtro de ceramica
Se determino con la aplicacion del método volumétrico (APHA-
AWWAWEF, 2017). Teniéndose como valor referencial de filtracion optima entre 1-3 L/h,

para ello se empleo la siguiente ecuacion:

Q=1 o)

Donde:
Q : Caudal o tasa de filtracion, L/h v : Volumen del filtro, L

t : Tiempo de filtracion, s
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B. Tiempo de retencion hidraulico en batch
Se determind al momento de la operacion de filtracion.
C. Mantenimiento de los filtros ceramicos
Se realizo el mantenimiento periddico del filtro (Lerma, 2012).
3.5.2. Evaluacion del efecto de la composicion del filtro ceramico en la eficiencia de
remocién de la carga microbiologica
3.5.2.1. Fase de campo
Recoleccion de la muestra. Se utiliz6 9 baldes esterilizados en
el muestreo de agua proveniente de la captacion, reservorio y una vivienda del caserio Antonio
Raymondi-Las Vegas, recolectandose 181 L, se contd con un registro de cadena de custodia.
Acondicionamiento y transporte. La muestra fue almacenada
en un cooler con hielo seco (ANA, 2016), y se trasladd al laboratorito de la UNAS.
3.5.2.2. Fase de laboratorio
A. Determinacion de los criterios fisicos y microbioldgicos
iniciales
En la Tabla 5 se muestra los parametros de estudio, equipos de
medicion y la metodologia empleada, en base a lo establecido por la AOAC (1990). Teniendo
los distintos parametros evaluados (APHA-AWWAWEF, 2017).

Tabla 4. Parametro fisico y microbioldgico de estudio.
Parametros Unidad Equipo Método
. Standard Methods for the Examination of Water
ter(r:noc::j;giies NMnflLloo —~  and Wastewater APHA-AWWAWEF. Método
9221E. 23th Ed. 2017
. Standard Methods for the Examination of Water
cigglzr:es NMnflLloo —~  and Wastewater APHA-AWWAWEF. Método
9221B. 23th Ed. 2017
Enumeracion de NMP/100 Standard Methods for the Examination of Water
microorganismos mL and Wastewater APHA-AWWAWEF. Método
mesofilos viables 9215A. 23th Ed. 2017

Standard Methods for the Examination of Water

Enumeracion de - NMP/100 - and Wastewater APHA-AWWAWEF. Método

fung mk 9610B. 23th Ed. 2017
2100P Standard Methods for the Examination of Water
Turbiedad UNT turbidimetro and Wastewater APHA-AWWAWEF. Método
HACH 2130B. 23th Ed. 2017

Fuente: APHA-AWWAWEF (2017)



Para determinar

contaminacion fecal se empleo el protocolo de trabajo (Lopez, 2019).
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Figura 6. Determinacion del NMP de microorganismos coliformes totales.
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Figura 7. Determinacion del NMP microorganismos coliformes termotolerantes.
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B. Aplicacion del tratamiento
Los tratamientos fueron instalados en el laboratorio de la UNAS.
Se utiliz6 20 baldes de 8 L, para almacenar el agua que pasé a través de los poros del filtro

cerdmico. El filtro tiene una operacion de flujo tipo Bach.

e —
e v»x‘;’ 4

/,

Figura 8. Aplicacion de los tratamientos.

C. Caracterizacion de los criterios fisicos y microbiol6gicos
del agua tratada
Se extrajo 1L de cada tratamiento para el anélisis de los criterios.
3.5.2.3. Fase de gabinete

A. Efecto de la composicién del filtro de ceramica

Para estimar el efecto del filtro ceramico entre los factores de
composicion Ay B (proporcion arcilla/aserrin y plata coloidal), se realizé un analisis factorial.

B. Eficiencia del filtro de cerdmica

Se determiné la eficiencia del filtro ceramico, se empled la

siguiente ecuacion (Torres et al., 2018):
Co-Cy

% Remocion = x 100 (3)

()

Donde:
% Remocion : Cantidad porcentual eliminada de cada pardmetro evaluado
Co : Concentracion inicial del parametro evaluado, ppm o Cmol(+)/kg

Ct : Concentracion final del parametro evaluado, ppm o Cmol(+)/kg
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3.5.3. Propuesta de dimensionamiento del filtro de cerdmico a nivel vivienda del
caserio Antonio Raymondi

Se realiz6 un disefio haciendo uso del programa AutoCAD 2024, el

software SketchUp 3D para el disefio del levantamiento topogréafico del caserio, el software
Vray para el modelado del filtro de ceramica en 3D y la animacién en Twinmotion, el cual
comprendié desde la captacion hasta las instalaciones domiciliarias de cada familia del Caserio
Antonio Raymondi las Vegas, teniendo como referencia las propuestas planteadas tanto en su
disefio, operacion y mantenimiento Lantagne (2001), sefiala que el disefio del filtro de ceramica
debe tener un caudal de filtracion entre 1,6 y 2,2 L/h, como también un mantenimiento
adecuado, para la remocién de la turbiedad, de igual manera, se empled lo propuesto por
Bielefeldt et al. (2009) para la eliminacién de la turbiedad a niveles inferiores a los estandares
de laUSEPAy la OMS, asimismo, se empled lo propuesto por Baffrey (2005) y Coulbert (2005)
la cual se fabricd y dimensiond un filtro de cerdmica con un disefio que disminuyd los niveles
de coliformes totales, termotolerantes, fungi y enumeracion de microorganismos viables

(NMV), generando un agua de mejor calidad.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de las caracteristicas de operacion del filtro de ceramica

En la Tabla 5, se puede apreciar las caracteristicas de fabricacién del filtro de
ceramica, se realiz6 el proceso de mezclado para cada estructura del filtro ceramico. Factor A
(82,50 % Arc. Roja -17,50 % aserrin, 80 % Arc. Roja- 20 % aserrin, 77,50 % Arc. Roja-22,50
% aserrin, 75 % Arc. Roja - 25 % aserrin, 72,50 % Arc. Roja - 27,50 % aserrin, 82,50 % Arc.
Marrén - 17,50 % aserrin, 80 % Arc. Marrén -20 % aserrin, 77,50 % Arc. Marrén +22,50 %
aserrin, 75 % Arc. Marron+25 % aserrin y 72,50 % Arc. Marrén - 27,50 % aserrin) y Factor B

(0 y 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), las cual se muestra a continuacion:

Tabla 5. Caracteristicas de fabricacion.

Caracteristicas de fabricacion Valores
Tiempo de coccidn 12 h

Temperatura de coccién 880 °C
Tiempo de enfriado dentro del horno 24 h
Saturacion en agua al filtro 3h

Cantidad de lavado del filtro 4 veces

El proceso de la fabricacion del filtro de ceramica, tanto para la arcilla roja y
marron con sus diferentes proporciones de aserrin, tomo para cada filtro de cerdmica, un tiempo
de fabricacién de 22 dias. Estos valores son similares a lo reportado por Apaza y Cisneros
(2022) quienes elaboraron los filtros con un flujo de filtracion de 1,02 — 1,63 L/h, un tiempo de
coccion de 8 h, a una temperatura de coccion de 900 °C, un tiempo de enfriamiento de 5 dias y
posterior lavado el filtro de cerdmico, esto fue debido para que el filtro de cerdmica tuviera una
eficiencia de remocion de 90,42 a 99,4 % para coliformes totales a una composicion de 50 - 90
% de arcilla, 10 - 50 % de aserrin y a 20 mg/L de la plata coloidal que fue elaborado en el
distrito de Comas - Lima. Esto es analogo a lo reportado por Cristobal y Laura (2021) quienes
elaboraron un filtro con un caudal de salida de 0,012 — 0,082 L/h, un tiempo de coccion de 8 h,
a una temperatura de coccion de 900 - 1 100 °C y un tiempo de enfriamiento de 7 dias con una
eficiencia de remocion de 30,7 a 85,1 % para la turbidez y 86,3 % para los coliformes totales,
esto fue debido para que el filtro de cerdmica de una composicién de 77-93 % de arcillay de 7-
23 % de aserrin para un filtro cilindrico a una temperatura ambiente, usando la arcilla roja como

materia prima.
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Asimismo, es parecido a lo reportado por Gémez (2019) quien elabor6 un filtro
ceramico con un flujo de salida (filtracion) de 0,8 - 1,2 L/h, un tiempo de coccion de 45 h, a
una temperatura de coccion de 850-940 °C, un tiempo de enfriamiento de 20 dias y con una
eficiencia de remocion de 92,38 % para la turbidez, 90,55 % para los coliformes totales y de
94,76 % para los coliformes termotolerantes, esto fue debido para que el filtro de ceramica de
una composicion de 50 % de arcilla y de 50 % de aserrin con 0, 100, 150, 200 y 220 mg/L de
plata coloidal, cuyas dimensiones fueron un didmetro superior de 30 cm, 20 cm de didmetro
inferior y 25 cm de altura, con volumen de capacidad de 8 L.

El costo de fabricacién fue de 8,7 pesos, donde el lugar de fabricacion fue en el
distrito de Raquira — Colombia. Finalmente, es similar a lo reportado por Rausell (2017) quien
elabor6 un filtro de ceramica con una tasa de filtracion de 0,5-0,75 L/h, un tiempo de coccién
de 400 min, a una temperatura de coccién de 800 hasta 1 050 °C y con una eficiencia de
remocion de 4,35-14,49 % para los coliformes totales, esto fue debido para que el filtro de
ceramica tuviera dimension de un didmetro superior de 33 cm, diametro inferior de 28 cm y
una altura de 23-29 cm, un espesor de 1-3 cm, cuyo volumen de capacidad fue de 8 L, a una
composicion de 80-95 % de arcilla, 5-20 % de aserrin y a 32 mg/L de la plata coloidal.
Asimismo, esto podria atribuir a lo sefialado por Lantagne (2001) quien sefiala que existe una
vinculacion directamente proporcional entre el aserrin afiadido a la arcilla y el diametro de los
poros. De igual manera, Mahlangu et al., (2012) sefialan que si el filtro de ceramica tiene poros
de 0,1-10 um con una tasa de filtracion menor a los 0,5 L/h, no podria abastecer de agua a un
hogar.

Las Tablas 6, 7, 8, 9 y 10 se observa la composicion y los costos de insumo para la

fabricacion de los filtros:

Tabla6. Costo de insumo del filtro de ceramica (82,5 % arcilla +17,5 % aserrin).

. _ . Costo de fabricacion (S/.)
Composicion del filtro ceramica

Con plata coloidal Sin plata coloidal
Aserrin (508 g) S/ 0,50 S/ 0,50
Arcilla (2 392 g) S/ 1,90 S/1,90
Ag coloidal (134 mL a 100 mg/L) S/ 20,20 S/ 0,00
Agua (1,3 L) S/ 0,40 S/ 0,40

Total S/ 23,00 S/2,80




Tabla7. Costo de insumo del filtro de ceramica (80 % arcilla +20 % aserrin).

Costo de fabricacion (S/.)

Composicion del filtro ceramica

Con plata coloidal Sin plata coloidal
Aserrin (580 g) S/ 0,60 S/ 0,60
Arcilla (2 320 g) S/1,90 S/1,90
Ag coloidal (134 mL a 100mg/L) S/ 20,20 S/ 0,00
Agua (1,3 L) S/ 0,50 S/0,50
Total S/ 23,20 S/ 3,00

Tabla8. Costo de insumo del filtro de ceramica (77,5 % arcilla +22,5 % aserrin).

Costo de fabricacion (S/.)

Composicion del filtro ceramica

Con plata coloidal Sin plata coloidal
Aserrin (653 g) S/ 0,70 S/ 0,70
Arcilla (2 247 g) S/ 1,80 S/ 1,80
Ag coloidal (134 mL a 100 mg/L) S/ 20,20 S/ 0,00
Agua (1,4L) S/ 0,50 S/ 0,50
Total S/ 23,20 S/ 3,00

Tabla9. Costo de insumo del filtro de ceramica (75 % arcilla +25 % aserrin).

. _ L. Costo de fabricacion (S/.)
Composicion del filtro ceramica

Con plata coloidal Sin plata coloidal
Aserrin (725 g) S/ 0,70 S/ 0,70
Arcilla (2 175 g) S/1,80 S/1,80
Ag coloidal (134 mL a 100 mg/L) S/ 20,20 S/ 0,00
Agua (1,58 L) S/ 0,60 S/ 0,60
Total S/ 23,30 S/ 3,10

Tabla 10. Costo de insumo del filtro de ceramica (72,5 % arcilla + 27,5 % de aserrin).

_ : . Costo de fabricacion (S/.)
Composicion del filtro ceramica

Con plata coloidal Sin plata coloidal
Aserrin (798 g) S/ 0,70 S/ 0,70
Arcilla (2 102 g) S/1,80 S/1,80
Ag coloidal (134 mL a 100 mg/L) S/ 20,20 S/ 0,00
Agua (1,75 L) S/ 0,60 S/ 0,60

Total S/ 23,30 S/ 3,10




31

La composicion y los costos de produccion de cada filtro de ceramica tuvieron
diferentes costos de produccion que van de 23 a 23,30 soles para los filtros de ceramica que
tengan plata coloidal, mientras que su costo de produccion para los filtros de cerdamica que no
tienen plata coloidal va de 2,80 a 3,10 soles. Estos valores son similares a lo reportado por
Cochachin (2018) a quien le costd un promedio 35 soles producir un filtro de ceramica para una
composicion de 66,70-91,67 % de arcilla con 8,33-33,30 % de aserrin y de 10-30 mg/L de la
plata coloidal, dado a su disefio para una tasa de filtracion de 0,8-1 L/h, con un porcentaje de
remocion de 96,43-100 % para los coliformes totales, 42,72 % para la turbidez y 96,06-100 %
para los coliformes termotolerantes cuyas aguas y fabricacion proviene del caserio de Tishco-
Huaraz. Sin embargo, estos valores son diferentes a lo encontrado por Gomez (2019) a quien le
costé un promedio de 8,7 pesos colombianos producir un filtro de ceramica para una
composicion de 50-60 % de arcilla, 40-50 % de aserrin y 0, 100, 150, 200 y 220 mg/L de Ag
coloidal con una eficiencia de remocion de 92,38 % para la turbidez, 90,55 % para los
coliformes totales y 94,76 % para los coliformes termotolerantes, esto fue debido a que su
disefio tuvo una tasa de filtracion de 0,8-1,2 L/h, un tiempo de coccion de 45 h, a una
temperatura de coccién de 850 a 940° C, cuyo disefio tuvo un diametro superior de 30 cm, 20
cm de didmetro inferior, 25 cm de altura y un volumen de capacidad de 8 L. Asimismo, esto
podria atribuirse a lo sefialado por CAWST (2011) quien sugiere tener un caudal de salida de
0,1-1 L/h, una eficiencia de remocion a escala laboratorio de 99 % y escala de campo 99,95 %,
un costo de produccion de 15-30 $, sin costos de operacion y mantenimiento de 4,5 dolares.
Asimismo, en las Tabla 11, 12, 13, 14 y 15, se muestra las caracteristicas de operacion del filtro.

Tabla 11. Caracteristicas generales del filtro ceramica (82.5% arcilla +17,5 % aserrin).

Caracteristicas generales del filtro Valores
Di&metro superior 24,5 cm
Didmetro inferior 16 cm
Altura del filtro 15,5cm
Altura del agua 13,5¢cm
Espesor 2cm
Anillo o borde del filtro 1 cmlargo x 1 cm alto
Volumen del filtro 3L
Produccion de agua (tasa de filtracion) 0,75 L/h (CP)y 0,74 L/h (SP)
Tiempo de filtracion 4h (CP)y4h4min (SP)

Nota: CP, con plata coloidal; SP, sin plata coloidal.



Tabla 12. Caracteristicas generales del filtro ceramica (80 % arcilla +20 % aserrin).
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Caracteristicas generales del filtro Valores
Diametro superior 24,5cm
Diametro inferior 16 cm
Altura del filtro 15,5cm
Altura del agua 13,5¢cm
Espesor 2cm
Anillo del filtro 1 cmlargo x 1 cm alto
Volumen del filtro 3L
Produccion de agua (tasa de filtracion) 0,78 L/h (CP) y 0,83 L/h (SP)
Tiempo de filtracion 3 h 50 min (CP) y 3 h 36 min (SP)

Nota: CP, con plata coloidal; SP, sin plata coloidal.

Tabla 13. Caracteristicas generales del filtro ceramica (77,5 % arcilla +22,5 % aserrin).

Caracteristicas generales del filtro Valores
Diametro superior 24,5 cm
Diametro inferior 16 cm
Altura del filtro 15,5¢cm
Altura del agua 13,5¢cm
Espesor 2cm
Anillo del filtro 1 cm largo x 1 cm alto
Volumen del filtro 3L
Produccién de agua (tasa de filtracion) 0,90 L/h (CP)y 1,12 L/h (SP)
Tiempo de filtracion 3h 20 min (CP) y 2 h 40 min (SP)

Nota: CP, con plata coloidal; SP, sin plata coloidal.

Tabla 14. Caracteristicas generales del filtro ceramica (75 % arcilla +25 % aserrin).

Caracteristicas generales del filtro de ceramica Valores
Diametro superior 24,5 cm
Diametro inferior 16 cm
Altura del filtro 15,5¢cm
Altura del agua 13,5¢cm
Espesor 2cm
Anillo del filtro 1 cm largo x 1 cm alto
Volumen del filtro 3L
Produccién de agua (tasa de filtracion) 1,13 L/h (CP)y 1,27 L/h (SP)
Tiempo de filtracion 2 h 39 min (CP) y 2 h 22 min (SP)

Nota: CP, con plata coloidal; SP, sin plata coloidal.
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Tabla 15. Caracteristicas generales del filtro ceramica (72,5 % arcilla + 27,5% aserrin).

Caracteristicas generales del filtro Valores
Diametro superior 24,5cm
Diametro inferior 16 cm
Altura del filtro 15,5cm
Altura del agua 13,5¢cm
Espesor 2cm
Anillo del filtro 1 cm largo x 1 cm alto
Volumen del filtro 3L
Produccién de agua (tasa de filtracion) 1,91 L/h (CP)y 3,75 L/h (SP)
Tiempo de filtracion 1 h 34 min (CP) y 48 min (SP)

Nota: CP, con plata coloidal; SP, sin plata coloidal.

Las caracteristicas de dimensionamiento y sus atributos de la composicion de
nuestros filtros de ceramica tuvieron un didmetro superior de 24,5 cm, didmetro inferior de 16
cm, 15,5 cm de altura del filtro, 13,5 cm de altura del agua, espesor de 2 cm, el anillo o borde
del filtro de 1 cm largo x 1 cm alto, un volumen de 3 L, una tasa de filtracion de 0,74 L/h aun
tiempo de filtracion de 1 h 34 min (CP) y 60 min (SP). Estos valores a pesar de no coincidir
con lo reportado por Apaza y Cisneros (2022) quienes disefiaron un filtro de cerdmica de
dimensiones mayores para un volumen de 8 L y con una tasa de filtracion de 1,02-1,63 L/h, son
similares en lo que respecta a eficiencia de remocién, ya que ellos informan un 90,42-99,54 %
para el coliformes totales y en el presente trabajo se obtuvo un 100 % de eficiencia para
coliformes totales, a pesar también de la diferencia en la cantidad de los componentes
estructurales, arcilla (50-90 %) aserrin (10-50 %) y plata coloidal 20 mg/L. También, es similar
en la tasa de filtracion (0,74 L/h), en temperatura de coccion (880 °C) e incluso en eficiencia
de remocion (100 % de coliformes) a lo reportado por Gémez (2019) quien disefi6 un filtro de
ceramica con diametro superior de 30 cm, diametro inferior de 20 cm, altura del filtro de 25 cm
y un volumen del filtro de 8 L, con una tasa de filtracion de 0,8-1,2 L/h, con una temperatura
de coccidn de 850 a 940 °C, con una eficiencia de remocion de 92,38 %, y difiere en su costo
promedio de 8 pesos y en su composicion de 50-60 % de arcilla, 40-50 % de aserrin 'y 0, 100,
150, 200 y 220 mg/L de plata coloidal. Ademas, nuestro trabajo tuvo resultados similares a lo
encontrado por Rausell (2017) quien disefié un filtro de cerdmica de diametro superior de 33
cm, diametro inferior de 28 cm, altura del filtro de 23-29 cm, un espesor de 1-3 cm y un volumen

del filtro de 8 L, en lo que respecta a la tasa de filtracion de 0,5-0,75 L/h, a la temperatura de
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coccion de 800-1 050°C, diferenciandose en su una composicion (80-95 % de arcilla, 5-20 %
de aserrin y a 32 mg/L de la plata coloidal).

Nuestro reporte es muy diferente a lo encontrado por Cristobal y Laura (2021)
quienes disefiaron un filtro de cerdmica de didmetro superior de 4 cm, diametro inferior de 4
cm, altura del filtro de 4 cm, esto fue debido a que el equipo de filtracion elaborado tuvo un
flujo de salida de 0,012-0,082 L/h, un tiempo de coccién de 8 h, a una temperatura de coccion
de 900-1 100 °C, cuya composicion fue 77-93 % de arcilla y de 7-23 % de aserrin sin plata
coloidal, principalmente por el tamafio de filtro y la eficiencia de remocion de 86,3 % para los
coliformes totales, el cual podria mejorar con la adicion de la plata coloidal. Asimismo, difiere
con lo sefialado por Arteaga (2018) respecto a las dimensiones del filtro para un volumen de
8L, méas no en la eficiencia de remocién del 80,43-99,80 % para coliformes termotolerantes
95,65-99,98 % para coliformes totales y 44,77 % reduccion de la turbidez, coincidiendo con
nuestro hallazgo.
4.2. Efecto de la composicién del filtro cerdamica en la eficiencia de remocion de la

turbiedad y carga microbioldgica

En la Tabla 16, se observa el analisis factorial para la enumeracion de
microorganismos mesofilos viables (NMV) del factor proporcion de arcilla/aserrin y cantidad
de la plata coloidal, donde se conoci6 el efecto de la composicién del filtro en remocién de

microorganismos mesofilos viables.

Tabla 16. Analisis factorial del efecto del filtro ceramica en la enumeracion de

microorganismos mesofilos viables (NMV).

F.V. SC GL CM F p-valor
Factor A 50 102,15 9 5 566,91 52,13 <0,0001
Factor B 3 390,02 1 3 390,02 31,75 <0,0001

Factor A*Factor B 3 277,48 9 364,16 3,41 0,0034

Error 4 271,33 40 106,78

Total 61 040,98 59

Nota: F.V., fuente de variacién; SC, suma cuadrado; GL, grado de libertad; CM, cuadrado medio; F, F calculado; p-valor, significancia bilateral;
Factor A (82,50 % Arc. Roja + 17,50 % aserrin, 80 % Arc. Roja + 20 % aserrin, 77,50 % Arc. Roja + 22,50 % aserrin, 75 % Arc. Roja + 25 %
aserrin, 72,50 % Arc. Roja + 27,50 % aserrin, 82,50 % Arc. Marrén +17,50 % aserrin, 80 % Arc. Marrén + 20 % aserrin, 77,50 % Arc. Marrén
+ 22,50 % aserrin, 75 % Arc. Marron + 25 % aserrin y 72,50 % Arc. Marrén + 27,50 % aserrin) y Factor B (0 y 300 mL plata coloidal a 80
mg/L).

En la Tabla 17, se muestra la prueba de Tukey para el criterio de enumeracion de
microorganismos mesdéfilos viables (NMV), donde se conocid que tratamiento tiene el mejor
efecto en la eliminacion de carga microbiana del agua potable del caserio Antonio Raymondi—

Las Vegas.



Tabla 17. Prueba de Tukey del efecto del filtro de ceramica en la enumeracién de microorganismos viables (NMV).

Tratamientos Factor A Factor B Medias n E.E. Significancia
T1 82,5 % Arc. Roja +17,5 % aserrin 300 mL plata coloidal 42,67 3 5,97 A
Ts 82,5 % Arc.Marron+17,5 % aserrin 300 mL plata coloidal 44,67 3 5,97 A
TCs 82,5 % Arc.Marron+17,5 % aserrin 0 mL plata coloidal 45,33 3 5,97 A
T, 80 % Arc. Roja+20 % aserrin 300 mL plata coloidal 52,33 3 5,97 A B
TCy 82,5 % Arc. Roja+17,5 % aserrin 0 mL plata coloidal 54,33 3 5,97 A B C
TC, 80 % Arc. Roja+20 % aserrin 0 mL plata coloidal 56 3 5,97 A B C
T7 80 % Arc. Marron+20 % aserrin -~ 300 mL plata coloidal 64,33 3 5,97 A B C D
TCy 80 % Arc. Marrén+20 % aserrin 0 mL plata coloidal 72,33 3 5,97 A B C D E
Ts 77,5 % Arc. Roja+22,5 % aserrin -~ 300 mL plata coloidal 72,67 3 5,97 A B C D E
Ts 77,5 % Arc.Marrén+22,5 % aserrin 300 mL plata coloidal 72,67 3 5,97 A B C D E
To 75 % Arc. Marr6n+25 % aserrin 300 mL plata coloidal 80,33 3 5,97 B C D E F
TCs 77,5 % Arc.Marrén+22,5 % aserrin 0 mL plata coloidal 83,67 3 5,97 B C D E F
TCs 77,5 % Arc. Roja+22,5 % aserrin 0 mL plata coloidal 85,67 3 5,97 C D E F
Tio 72,5 % Arc.Marron+27,5 % aserrin - 300 mL plata coloidal 85,67 3 5,97 C D E F
TCo 75 % Arc. Marrén+25 % aserrin 0 mL plata coloidal 90 3 5,97 D E F
Ta 75 % Arc. Roja+25 % aserrin 300 mL plata coloidal 100,67 3 5,97 E F G
TCs 75 % Arc. Roja+25 % aserrin 0 mL plata coloidal 106 3 5,97 F G
Ts 72,5 % Arc. Roja+27,5 % aserrin 300 mL plata coloidal 122 3 5,97 G
TCao 72,5 % Arc. Marrén+27,5 % aserrin -~ 0 mL plata coloidal 131 3 5,97 G
TCs 72,5 % Arc. Roja+27,5 % aserrin 0 mL plata coloidal 164 3 5,97

Nota: Factor A (proporcion de arcilla/ aserrin), Factor B (0 y 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), n, nimero de repeticiones, E.E., error experimental.
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En la Tabla 16 del anélisis de varianza factorial, se observa el cumplimiento de
la condicion, siendo p-valor (0,0034) < a (0,05), llegando a la conclusion que hay una
discrepancia significativa entre los tratamientos empleados en la remocion de la enumeracion
de microorganismos mesofilos viables (NMV), asimismo, en la Tabla 17 el analisis de Tukey,
se observa diferencia significativa entre los tratamientos empleados, encontrandose que el
mejor tratamiento fue la composicion del T1 (82,50 % Arc. Roja+17,50 % aserrin + 300 mL
plata coloidal a 80 mg/L), siendo el més eficiente en la remocion del criterio enumeracion de
microorganismos mesofilos viables (NMV) del agua potable del Caserio Antonio Raymondi.

Asimismo, en la Tabla 18, se indica el analisis factorial para la enumeracién de
fungi del factor proporcién de arcilla/ aserrin y cantidad de plata coloidal, donde se conocio6 el
efecto de la composicion del filtro de cerdmica en la eliminacion de carga microbiana del agua

potable del caserio Antonio Raymondi - Las Vegas.

Tabla 18. Analisis factorial del efecto del filtro cerdmica en el criterio enumeracion de fungi.

F.V. SC GL CM F p-valor
Factor A 422,33 9 46,93 87,99 <0,0001
Factor B 11,27 1 11,27 21,13 <0,0001
Factor A*Factor B 53,07 9 5,9 11,06 <0,0001
Error 21,33 40 0,53
Total 508 59

Nota:

F.V., fuente de variacion; SC, suma cuadrado; GL, grado de libertad; CM, cuadrado medio; F, F calculado; p-valor, significancia bilateral;
Factor A (82,50 % Arc. Roja + 17,50 % aserrin, 80 % Arc. Roja + 20 % aserrin, 77,50 % Arc. Roja + 22,50 % aserrin, 75 % Arc. Roja + 25 %
aserrin, 72,50 % Arc. Roja + 27,50 % aserrin, 82,50 % Arc. Marrén +17,50 % aserrin, 80 % Arc. Marrén + 20 % aserrin, 77,50 % Arc. Marrén
+ 22,50 % aserrin, 75 % Arc. Marron + 25 % aserrin y 72,50 % Arc. Marron + 27,50 % aserrin) y Factor B (0 y 300 mL plata coloidal a 80
mg/L).

En la Tabla 19, se sefiala los resultados del Tukey para el criterio enumeracion de
fungi, donde se conocié que tratamiento tiene el mejor efecto en la remocion de la carga

microbioldgica en el agua potable del caserio Antonio Raymondi - Las Vegas.



Tabla 19. Prueba de Tukey del efecto del filtro de ceramica en la enumeracién de los fungi.

Tratamientos Factor A Factor B Medias n E.E. Significancia
Ty 82,5 % Arc. Roja+17,50 % aserrin 300 mL plata coloidal 0,67 3 0,42 A
Te 82,5 % Arc. Marron+17,5 % aserrin 300 mL plata coloidal 0,67 3 042 A
TCy 82,5 % Arc. Roja+17,5 % aserrin 0 mL plata coloidal 1 3 0,42 A
TCs 82,5 % Arc. Marron+17,5 % aserrin 0 mL plata coloidal 1 3 042 A
T, 80 % Arc. Marron+20 % aserrin 0 mL plata coloidal 1,33 3 042 A
TCy 80 % Arc. Marron+20 % aserrin 300 mL plata coloidal 1,33 3 042 A
T 80 % Arc. Roja+20 % aserrin 300 mL plata coloidal 1,33 3 0,42 A
TC; 80 % Arc. Roja+20 % aserrin 0 mL plata coloidal 1,67 3 0,42 A
Ts 77,5 % Arc. Marrén+22,5% aserrin 300 mL plata coloidal 2 3 042 A B
T3 77,5 % Arc. Roja+22,5 % aserrin 300 mL plata coloidal 4 3 0,42 B C
TCs 77,5 % Arc. Marron+22,5 % aserrin 0 mL plata coloidal 4,33 3 042 C D
TCy 75 % Arc. Roja+25 % aserrin 0 mL plata coloidal 4,67 3 0,42 C D
Ts 72,5 % Arc. Roja+27,5 % aserrin 300 mL plata coloidal 5,33 3 0,42 C D
To 75 % Arc. Marron+25 % aserrin 300 mL plata coloidal 5,67 3 042 C D
TCs 77,5 % Arc. Roja+22,5 % aserrin 0 mL plata coloidal 6 3 0,42 C D
Ta 75 % Arc. Roja+25 % aserrin 300 mL plata coloidal 6 3 0,42 C D
TCao 72,5 % Arc. Marron+27,5 % aserrin 0 mL plata coloidal 6,33 3 042 D G
TCy 75 % Arc. Marron+25 % aserrin 0 mL plata coloidal 8,33 3 042 G
T1o 72,5 % Arc. Marrén+27,5 % aserrin -~ 300 mL plata coloidal 8,67 3 042 G
TCs 72,5 % Arc. Roja+27,5 % aserrin 0 mL plata coloidal 9,67 3 0,42 G

Nota: Factor A (tipo y proporcion de arcilla/ aserrin), Factor B (0 y 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), n, nimero de repeticiones, E.E., error experimental.



38

En la Tabla 18 se observa que siendo p-valor (< 0,0001) < a (0,05), se llega a la
conclusion que hay una diferencia significativa entre los tratamientos empleados en la remocion
de la numeracion de fungi, asimismo, en la Tabla 19 se indica que el mejor tratamiento fue la
composicion del Tz (82,50 % Arc. Roja+17,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L),
siendo el mas eficiente en la remocion del criterio de enumeracién del fungi del agua potable
del Caserio Antonio Raymondi-Las Vegas.

En la Tabla 20, se presenta el analisis factorial para la determinacion de la
turbiedad del factor proporcion arcilla/aserrin y cantidad de plata coloidal, donde se conoci el
efecto de la composicion del filtro de cerdmica en la eliminacion de carga microbiana del agua

potable del caserio Antonio Raymondi-Las Vegas.

Tabla 20. Analisis factorial del efecto del filtro de ceramica en la turbiedad.

F.V. sC GL CM F p-valor
Factor A 9,11 9 1,01 95,59 <0,0001
Factor B 0,36 1 0,36 33,83 <0,0001
Factor A*Factor B 1,47 9 0,16 15,39 <0,0001
Error 0,42 40 0,01
Total 11,35 59

Nota:

F.V., fuente de variacion; SC, suma cuadrado; GL, grado de libertad; CM, cuadrado medio; F, F calculado; p-valor, significancia bilateral.
Factor A (82,50 % Arc. Roja + 17,50 % aserrin, 80 % Arc. Roja + 20 % aserrin, 77,50 % Arc. Roja + 22,50 % aserrin, 75 % Arc. Roja + 25 %
aserrin, 72,50 % Arc. Roja + 27,50 % aserrin, 82,50 % Arc. Marrén +17,50 % aserrin, 80 % Arc. Marron + 20 % aserrin, 77,50 % Arc.
Marrén+22,50 % aserrin, 75 % Arc. Marron + 25 % aserrin y 72,50 % Arc. Marrén + 27,50 % aserrin) y Factor B (0 y 300 mL plata coloidal
a 80 mg/L).

EnlaTabla 21, se presenta la prueba de Tukey del parametro la turbiedad, donde
se conocid que tratamiento tiene el mejor efecto en la remocion de la turbiedad del agua potable
del caserio Antonio Raymondi — Las Vegas.

En la Tabla 20 se observa que siendo p-valor (< 0,0001) < a (0,05), se llega a la
conclusion que hay una diferencia significativa entre los tratamientos empleados en la remocion
de la turbiedad, asimismo, en la Tabla 21 se indica que el mejor tratamiento fue la composicion
del T1 (82,50 % Arc. Roja+17,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), siendo el méas
eficiente en la remocion de la turbiedad del agua potable del Caserio Antonio Raymondi-Las

Vegas.



Tabla 21. Prueba de Tukey del efecto del filtro de ceramica en la turbiedad.

Tratamientos Factor A Factor B Medias n E.E. Significancia
Ty 82,5 % Arc. Roja+17,5 % aserrin 300 mL plata coloidal 0,67 3 0,06 A
Te 82,5 % Arc. Marron+17,5 % aserrin 300 mL plata coloidal 0,72 3 0,06 A B
TCs 82,5 % Arc. Marron+17,5 % aserrin 0 mL plata coloidal 0,73 3 0,06 A B
T7 80 % Arc. Marron+20 % aserrin 300 mL plata coloidal 0,74 3 0,06 A B C
TCy 82,5 % Arc. Roja+17,5 % aserrin 0 mL plata coloidal 0,75 3 0,06 A B C
TCy 80 % Arc. Marron+20 % aserrin 0 mL plata coloidal 0,75 3 0,06 A B C
TCs 77,5 % Arc. Roja+22,5 % aserrin 0 mL plata coloidal 0,75 3 0,06 A B C
TC; 80 % Arc. Roja+20 % aserrin 0 mL plata coloidal 0,8 3 0,06 A B C D
T 80 % Arc. Roja+20 % aserrin 300 mL plata coloidal 0,86 3 0,06 A B C D
T3 77,5 % Arc. Roja+22,5 % aserrin 300 mL plata coloidal 0,88 3 0,06 A B C D
TCs 77,5 % Arc. Marron+22,5 % aserrin 0 mL plata coloidal 0,88 3 0,06 A B C D
T4 75 % Arc. Roja+25 % aserrin 300 mL plata coloidal 1,02 3 0,06 B C D E
TCao 72,5 % Arc. Marron+27,5 % aserrin 0 mL plata coloidal 1,06 3 0,06 C D E
Ts 77,5 % Arc. Marron+22,5 % aserrin 300 mL plata coloidal 1,08 3 0,06 D E
TCy 75 % Arc. Marron+25 % aserrin 0 mL plata coloidal 1,09 3 0,06 D E
To 75 % Arc. Marrén+25 % aserrin 300 mL plata coloidal 1,27 3 0,06 E
TCa 75 % Arc. Roja+25 % aserrin 0 mL plata coloidal 1,3 3 0,06 E
TCs 72,5 % Arc. Roja+27,50 % aserrin 0 mL plata coloidal 1,76 3 0,06
Tao 72,5 % Arc. Marron+27,5 % aserrin 300 mL plata coloidal 1,99 3 0,06
Ts 72,5 % Arc. Roja+27,50 % aserrin 300 mL plata coloidal 2,17 3 0,06

Nota: Factor A (proporcion de arcilla/ aserrin), Factor B (0 y 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), n, nimero de repeticiones, E.E., error experimental.



40

En la Tabla 22 sefiala la cantidad porcentual de remocion del criterio coliformes
totales, luego de la operacion del filtro de ceramica. Los tratamientos empleados en su mayoria

remueven la totalidad de coliformes excepto el T1oy el TCao.

Tabla 22. Estimacion de la remocion de los coliformes totales.

Tratamientos Porcentaje de los coliformes totales (UFC/mL)
experimentales Inicial Final % remocion
T1 30 0 100
TC: 30 0 100
T2 30 0 100
TC> 30 0 100
Ts 30 0 100
TCs 30 0 100
T4 30 0 100
TC4 30 0 100
Ts 30 0 100
TCs 30 0 100
Te 30 0 100
TCs 30 0 100
T7 30 0 100
TCs 30 0 100
Ts 30 0 100
TCs 30 0 100
To 30 0 100
TCo 30 0 100
T1o 30 30 0
TCuo 30 30 0

Nota: T, (82,50 % Arc. Roja-17,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TC; (82,50 % Arc. Roja-17,50 % aserrin + 0 mL plata
coloidal), T, (80 % Arc. Roja-20 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TC; (80 % Arc. Roja-20 % aserrin + 0 mL plata coloidal), T
(77,50 % Arc. Roja-22,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TC; (77,50 % Arc. Roja-22,50 % aserrin + 0 mL plata coloidal), T
(75 % Arc. Roja-25 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TC, (75 % Arc. Roja-25 % aserrin + 0 mL plata coloidal), Ts (72,50 % Arc.
Roja-27,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TCs (72,50 % Arc. Roja-27,50 % aserrin + 0 mL plata coloidal), T (82,50 % Arc.
Marrén-17,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TCs (82,50 % Arc. Marrén-17,50 % aserrin + 0 mL plata coloidal), T (80 % Arc.
Marr6n-20 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TC; (80 % Arc. Marrén-20 % aserrin + 0 mL plata coloidal), Ts (77,50 % Arc.
Marrén-22,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TCs (77,50 % Arc. Marrén-22,50 % aserrin + 0 mL plata coloidal), T (75 % Arc.
Marr6n-25 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TCy (75 % Arc. Marrén-25 % aserrin + 0 mL plata coloidal), Ty (72,50 % Arc.
Marrén-27,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L) y TCy (72,50 % Arc. Marrén-27,50 % aserrin + 0 mL plata coloidal).
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Asimismo, en la Tabla 23 se indica porcentualmente la eliminacion de los
coliformes termotolerantes en los tratamientos empleados, encontrado menor remocion en el
TCs y el TCioya que los demaés tratamientos son eficientes en la eliminacion de coliformes

termotolerantes.

Tabla 23. Estimacion de la eliminacion de los coliformes termotolerantes.

Porcentaje de los coliformes termotolerantes

Tratamientos Experimentales (UFC/mL)
Inicial Final % remocion
T1 70 0 100
TCy 70 0 100
T 70 0 100
TC, 70 0 100
Ts 70 0 100
TCs 70 0 100
T4 70 0 100
TCs 70 0 100
Ts 70 0 100
TCs 70 30 57,14
Tse 70 0 100
TCs 70 0 100
T7 70 0 100
TC? 70 0 100
Ts 70 0 100
TCs 70 0 100
To 70 0 100
TCo 70 0 100
To 70 0 100
TCio 70 30 57,14

Nota: T; (82,50 % Arc. Roja-17,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TC; (82,50 % Arc. Roja-17,50 % aserrin + 0 mL plata
coloidal), T, (80 % Arc. Roja-20 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TC, (80 % Arc. Roja-20 % aserrin + 0 mL plata coloidal), T
(77,50 % Arc. Roja-22,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TC; (77,50 % Arc. Roja-22,50 % aserrin + 0 mL plata coloidal), T,
(75 % Arc. Roja-25 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TC, (75 % Arc. Roja-25 % aserrin + 0 mL plata coloidal), Ts (72,50 % Arc.
Roja-27,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TCs (72,50 % Arc. Roja-27,50 % aserrin + 0 mL plata coloidal), T¢ (82,50 % Arc.
Marrén-17,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TCs (82,50 % Arc. Marrén-17,50 % aserrin + 0 mL plata coloidal), T7 (80 % Arc.
Marrén-20 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TC; (80 % Arc. Marrén-20 % aserrin + 0 mL plata coloidal), Ts (77,50 % Arc.
Marrén-22,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TCs (77,50 % Arc. Marrén-22,50 % aserrin + 0 mL plata coloidal), T (75 % Arc.
Marrén-25 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TCy (75 % Arc. Marrén-25 % aserrin + 0 mL plata coloidal), T (72,50 % Arc.
Marrén-27,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L) y TCy (72,50 % Arc. Marrén-27,50 % aserrin + 0 mL plata coloidal).
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Asimismo, en la Tabla 24 se sefiala porcentualmente la eliminacién de
microorganismos mesoéfilos aerobios viables (NMAV) en los tratamientos empleados, luego de

la operacion del filtro de cerdmica, encontrado que el T es el que mejor remueve la NMV.

Tabla 24. Estimacion de la remocion del criterio enumeracion de microorganismos mesofilos

viables.
Porcentaje de remocion de la enumeracion de
Tratamientos experimentales microorganismos viables (UFC/mL)
Inicial Final % remocion
T1 253 43 83,14
TCy 253 54 78,52
T, 253 52 79,31
TC, 253 56 77,87
T3 253 73 71,28
TCs 253 86 66,14
T4 253 101 60,21
TCs 253 106 58,10
Ts 253 122 51,78
TCs 253 164 35,18
Te 253 45 82,35
TCs 253 45 82,08
T7 253 64 74,57
TCy 253 72 71,41
Ts 253 73 71,28
TCs 253 84 66,93
To 253 80 68,25
TCo 253 90 64,43
To 253 86 66,14
TCuo 253 131 48,22

Nota: T (82,50 % Arc. Roja-17,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TC; (82,50 % Arc. Roja-17,50 % aserrin + 0 mL plata
coloidal), T, (80 % Arc. Roja-20 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TC, (80 % Arc. Roja-20 % aserrin + 0 mL plata coloidal), T3
(77,50 % Arc. Roja-22,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TC; (77,50 % Arc. Roja-22,50 % aserrin + 0 mL plata coloidal), T,
(75 % Arc. Roja-25 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TC, (75 % Arc. Roja-25 % aserrin + 0 mL plata coloidal), Ts (72,50 % Arc.
Roja-27,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TCs (72,50 % Arc. Roja-27,50 % aserrin + 0 mL plata coloidal), T¢ (82,50 % Arc.
Marrén-17,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TCs (82,50 % Arc. Marron-17,50 % aserrin + 0 mL plata coloidal), T (80 % Arc.
Marrén-20 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TC; (80 % Arc. Marr6n-20 % aserrin + 0 mL plata coloidal), Tg (77,50 % Arc.
Marrén-22,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TCg (77,50 % Arc. Marron-22,50 % aserrin + 0 mL plata coloidal), T (75 % Arc.
Marrén-25 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TCy (75 % Arc. Marrén-25 % aserrin + 0 mL plata coloidal), T (72,50 % Arc.
Marrén-27,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L) y TC1o (72,50 % Arc. Marrén-27,50 % aserrin + 0 mL plata coloidal).

Asimismo, en la Tabla 25 se observa el porcentaje de remocién del criterio
enumeracién de fungi, encontrado que los tratamientos T1y Te son los mejores en la remocion

del criterio fungi.
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Tabla 25. Evaluacion de la remocion del criterio enumeracion de fungi

Porcentaje de remocion de la numeracion de fungi

Tratamientos experimentales (UFC/mL)
Inicial Final % remocion
T1 24 1 97,22
TC: 30 1 95,83
T2 30 1 94,44
TC> 30 2 93,06
T3 30 4 83,33
TCs 30 6 75,00
T4 30 6 75,00
TC4 30 5 80,56
Ts 30 5 77,78
TCs 30 10 59,72
Te 30 1 97,22
TCs 30 1 95,83
Ty 30 1 94,44
TC, 30 1 94,44
Te 30 2 91,67
TCs 30 4 81,94
To 30 6 76,39
TCo 30 8 65,28
To 30 9 63,89
TCio 30 6 73,61

Nota: T; (82,50 % Arc. Roja-17,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TC; (82,50 % Arc. Roja-17,50 % aserrin + 0 mL plata
coloidal), T, (80 % Arc. Roja-20 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TC, (80 % Arc. Roja-20 % aserrin + 0 mL plata coloidal), T3
(77,50 % Arc. Roja-22,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TC; (77,50 % Arc. Roja-22,50 % aserrin + 0 mL plata coloidal), T,
(75 % Arc. Roja-25 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TC, (75 % Arc. Roja-25 % aserrin + 0 mL plata coloidal), Ts (72,50 % Arc.
Roja-27,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TCs (72,50 % Arc. Roja-27,50 % aserrin + 0 mL plata coloidal), T¢ (82,50 % Arc.
Marrén-17,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TCs (82,50 % Arc. Marrén-17,50 % aserrin + 0 mL plata coloidal) T7 (80 % Arc.
Marrén-20 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TC; (80 % Arc. Marrén-20 % aserrin + 0 mL plata coloidal), Ts (77,50 % Arc.
Marrén-22,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TCs (77,50 % Arc. Marrén-22,50 % aserrin + 0 mL plata coloidal), T (75 % Arc.
Marrén-25 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TCy (75 % Arc. Marrén-25 % aserrin + 0 mL plata coloidal), T1o (72,50 % Arc.
Marrén-27,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L) y TCyo (72,50 % Arc. Marrén-27,50 % aserrin + 0 mL plata coloidal).

Asimismo, en la Tabla 26 se indica porcentualmente la eliminacion de turbiedad
en los tratamientos empleados, encontrado que los tratamientos T1 y Ts, son los que mejor

remueven el 81,13y 79,62 % respectivamente.
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Tabla 26. Evaluacion de la remocion del parametro turbiedad.

Tratamientos Porcentaje de remocion de turbiedad (NTU)
experimentales Inicial Final % remocion
T1 3,54 0,67 81,13
TCy 3,54 0,75 78,95
T2 3,54 0,86 75,81
TC2 3,54 0,80 77,34
Ts 3,54 0,88 75,25
TCs 3,54 0,75 78,86
T4 3,54 1,02 71,07
TC4 3,54 1,30 63,27
Ts 3,54 2,17 38,79
TCs 3,54 1,76 50,19
Te 3,54 0,721 79,62
TCo 3,54 0,725 79,51
T7 3,54 0,743 79,00
TCs 3,54 0,748 78,88
Ts 3,54 1,083 69,40
TCs 3,54 0,884 75,03
To 3,54 1,273 64,03
TCo 3,54 1,087 69,28
T1o 3,54 1,993 43,69
TCuo 3,54 1,057 70,15

Nota: T, (82,50 % Arc. Roja-17,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TC; (82,50 % Arc. Roja-17,50 % aserrin + 0 mL plata
coloidal), T, (80 % Arc. Roja-20 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TC; (80 % Arc. Roja-20 % aserrin + 0 mL plata coloidal), Ts
(77,50 % Arc. Roja-22,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TC; (77,50 % Arc. Roja-22,50 % aserrin + 0 mL plata coloidal), T,
(75 % Arc. Roja-25 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TC, (75 % Arc. Roja-25 % aserrin + 0 mL plata coloidal), Ts (72,50 % Arc.
Roja-27,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TCs (72,50 % Arc. Roja-27,50 % aserrin + 0 mL plata coloidal), T¢ (82,50 % Arc.
Marrén-17,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TCs (82,50 % Arc. Marrén-17,50 % aserrin + 0 mL plata coloidal), T (80 % Arc.
Marrén-20 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TC; (80 % Arc. Marr6n-20 % aserrin + 0 mL plata coloidal), Tg (77,50 % Arc.
Marrén-22,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TCsg (77,50 % Arc. Marrdn-22,50 % aserrin + 0 mL plata coloidal), T, (75 % Arc.
Marrén-25 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L), TCy (75 % Arc. Marrén-25 % aserrin + 0 mL plata coloidal), T1o (72,50 % Arc.
Marrén-27,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L) y TCyo (72,50 % Arc. Marrén-27,50 % aserrin + 0 mL plata coloidal).

Asimismo, en la Tabla 27 se observa la prueba de t - Student de los parametros
fisico-microbiolégicos en los tratamientos empleados, cuyo p-valor < a (0,05), donde se
aprueba la Ha y se rechaza la Ho, evidencidndose en concordancia con la Tabla 22, 23, 24, 25 y

26, se contrasta la hipotesis planteada donde el filtro ceramico tuvo una eficiencia mayor al 80
% en la remocién de la turbiedad y la carga microbioldgica.
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Tabla 27. Prueba de T de Student para muestras emparejadas para los parametros fisico-

microbiol6gicos.

Parametros
fisico-microbioldgicos
Enumeracion de
microorganismos viables (NMV)

r MPT MPOT t GL  p-valor

0,0398 253 81,32 40,729 59 6,758x10%

Fungi 0 24 4 46,041 59 6,073x10®
Coliformes totales 0 30 3 23,0434 59 3,442x10°%
Coliformes termotolerantes 0 70 3 57,182 59 2,245x103
Turbiedad -0,0417 354 1,06 43,635 59 1,318x10™

Nota: r. Coeficiente de correlacion de Pearson; MPT: Media pretratamiento; MPOT: Media postratamiento; GL, grado de libertad; t, estadistico

de t de student; p-valor, probabilidad de significancia

Asimismo, se reportan los tratamientos que fueron eficientes en la remocion del
filtro de cerdmico para los coliformes totales fueron casi todos excepto el T1oy el TC1o, mientras
que para los coliformes termotolerantes fueron casi todos excepto el TCs y el TCio, de igual
manera, para la enumeracién de microorganismos viables (NMV) el mejor tratamiento fue el
82,50 % Arc. Roja - 17,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L, que remueve el 83,14
% (NMV), asimismo, para la enumeracion de fungi el mejor tratamiento fue el T1 (82,50 % Arc,
Roja-17,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L) y el T (82,50 % Arc. Marrén -17,50
% aserrin + 300 mL de plata coloidal a 80 mg/L) que remueven el 97,22 % de los hongos,
finalmente, para la presencia de turbiedad los mejores tratamientos fueron el T1 (82,50 % Arc,
Roja-17,50 % aserrin + 300 mL plata coloidal a 80 mg/L) y el T (82,50 % Arc. Marrén -17,50
% aserrin + 300 mL de plata coloidal a 80 mg/L) que remueven el 81,13 y 79,62 %
respectivamente de la turbiedad. Estos valores son similares a lo reportado por Porras y Lumba
(2022) quienes encontraron una eficiencia de remocién del 99,16 % para los coliformes totales,
98,30 % para los coliformes termotolerantes y 79,50 % de la turbiedad, esto fue debido a la
elaboracion de filtros de ceramico domestico de arcilla roja con una saturacién de la plata
coloidal de 20 mg/L que fue fabricado en el distrito de Lurigancho-Chosica, Perd. De igual
manera, tuvo valores similares a lo reportado por Rojas-Torres et al. (2022) quienes encontraron
una eficiencia de remocion de 89,82 — 99,82 % para los coliformes totales y 96-100% para los
coliformes termotolerantes y 55,59 % de la turbiedad, esto fue debido a que los filtros de
cerdmica (olla de cerdmica y vela de cerdmica) tuvo 46 dias de tiempo de operacion
dividiéndose en filtros con mantenimiento y sin mantenimiento, cuyo volumen fue de 7,5 L,
ademas incrustado con plata coloidal. Finalmente, se encontré valores similares a lo reportado

por Mwabi et al. (2011) quienes encontraron una eficiencia de remocion de 98 % para los
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coliformes termotolerantes y 98-99 % para las enterobacterias, esto fue debido a que tuvo un
volumen de 25 L y una altura de 41 cm, con una porosidad de 5-7 mm, un grosor de 2,5 cm en
forma de cubo y una tasa de filtracion de 10 L/h, removiendo en especial los E. coli, Vidrio spp,
Salmonella spp y la Shiguella spp. que fue elaborado en un taller de la Universidad Tecnoldgica
de Tshwane- Sudafrica. Asimismo, esto podria atribuirse a lo sefialado por Nagarajan y
Jaiprakashnarain (2009) quienes sefialan la eficacia de la remocidn se debe al recubrimiento de
la plata coloidal y a la buena coccion de los filtros ya que actian como un buen desinfectante.
Finalmente, Warren (2005) sefialé que la Ag coloidal es un destructor de gérmenes siendo muy
popular a nivel internacional de amplio espectro que inactiva las enzimas de todas las células
bacterianas, hongos y virus que éstas usan para su metabolismo del oxigeno.
4.3. Propuesta de dimensionamiento del filtro de ceramico a nivel vivienda del caserio
Antonio Raymondi

En la Tabla 28 y la Figura 9, se propone el dimensionamiento del filtro de

ceramico a nivel vivienda del caserio Antonio Raymondi, adaptando el nuevo volumen del filtro

a iguales dimensiones de un volumen de cilindro de similar capacidad.

Tabla 28. Propuesta de las dimensiones del filtro de ceramica.

Dimensiones filtro de ceramica Valores
Diametro superior (cm) 26
Diametro inferior (cm) 22,5

Altura del filtro (cm) 29
Altura del agua (cm) 27
Espesor (cm) 1,7
Capacidad total (L) 10

DIAM SUP. 0.26 m

ALTURA =29 CM

DIAM INF. 0.225 m

Figura 9. Esquema de las dimensiones del filtro ceramico.
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Asimismo, en Anexo N°3, se propone las caracteristicas de las dimensiones del
filtro de ceramica a nivel de vivienda, teniendo como propuesta de fabricacion del filtro de
ceramica a nivel vivienda de didmetro superior de 26 cm, diametro inferior de 22,5 cm, altura
del filtro de 29 cm, espesor de 1,7 cm, un volumen del filtro de 10 L y 1,5 cm largo x 1.5 cm
alto del anillo o borde del filtro. Estos valores son similares a la investigacion de Apaza y
Cisneros (2022) quienes disefiaron un filtro de ceramica de diametro superior de 30 cm,
diametro inferior de 20 cm, altura del filtro de 25 cm, espesor de 2 cm, un volumen del filtro
de 8 Ly 1,5cm largo x 1,5 cm alto del anillo del filtro, esto fue debido a que el filtro cerdmico
tuvo un caudal de salida de 1,02 — 1,63 L/h, con una eficiencia de remocion de 90,42 hasta
99,54 % para el coliformes totales a una composicion de 50 - 90 % de arcilla, 10 - 50 % de
aserrin y a 20 mg/L de la plata coloidal. Asimismo, guarda similitud a lo reportado por Gomez
(2019) quien disefio un filtro de cerdmica de didmetro superior de 30 cm, didmetro inferior de
20 cm, altura del filtro de 25 cm y un volumen del filtro de 8 L, con una tasa de filtracion de
0,8 - 1,2 L/h. Asimismo, esto podria atribuirse a lo sefialado por Ibarra (2016) quien sugiere
que el disefio y fabricacion del filtro de cerdmica debe ser superior a la eficiencia de remocion
del 97 % para coliformes termotolerantes, bajo condiciones de operacionalidad sea facil de

manipular.



V. CONCLUSIONES

Se fabrico el filtro de ceramica tipo batch con un tiempo de retencion de 60-244 miny una
tasa de filtracion de 0,74-3 L/h.

Los tratamientos que manifestaron mayor eficiencia de remocidn de los coliformes totales,
termotolerantes, microorganismos viables totales, turbiedad y fungi fueron el T1y el Te.
Se realizo el dimensionamiento del filtro ceramico a nivel vivienda para una familia

compuesta de cuatro habitantes para el caserio Antonio Raymondi-Las Vegas.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Se recomienda fabricar los filtros de cerdmico a temperaturas mayores de 800-1 000 °C
para mejorar la calidad de la porosidad y el efecto de remocion de la carga microbioldgica.
Se sugiere la elaboracion del filtro ceramico con la plata coloidal por su bajo costo de
produccion y mantenimiento en los domicilios del caserio Antonio Raymondi-Las Vegas,
a diferencia de los filtros comerciales.

Se recomienda la fabricacion y aplicacion de filtros de ceramico constituidos por el T1 en
los domicilios del caserio Antonio Raymondi-Las Vegas.

Se recomienda la utilizacion de filtros ceramicos con plata coloidal con un volumen de 10

L en los domicilios del caserio Antonio Raymondi-Las Vegas.
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ANEXO 1. Plano de ubicacién de los laboratorios de la Universidad Nacional Agraria de la

Selva.
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ANEXO 2. Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo, componentes del SAP del caserio
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ANEXO 3. Flujograma del disefio de fabricacion del filtro de cerdmica
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ANEXO 4. Matriz de operacionalizacién de variables

Alvarado, 2024).

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES
proporcion de arcilla
" Para la elaboracion del filtro de cerdmica se o _(%)
E emplearon diferentes proporciones de arcilla, COMPposicion del  proporcion de aserrin
1 i i i filtro %
LIEJ Los filtros de cerdmica es un equipo de aserriny plata coloidal. Las materias primas se proporci(c')n)de et
E filtracion con microporos a menudo mezclaron{ perfectamente has_ta obtener una coloidal (%)
o, Filtro de recubierto con plata coloidal para controlar el mezcla elastica y maleable,_ d',CheT mezcla fue Tasa de filtracion
% cerémica crecimiento bacteriano, siendo eficaz para la agreg_a_d,a a ur;a prensa hldrau_l,lca, Ielf_tl:ual (L/h)
" eliminacion de los microorganismos, permlt.lo dar Horm? y dlmen5|o_r(; al filtro. Altura (cm)
— sustancias quimicas y solidos suspendido Posterior a ello, fueron someti 0?,‘3 una ., — -
g (Gupta et al., 2018) temperatura de 880 °C para su coccion, acto  Operacion del Diametro superior
T ' seguido se dejara enfriar por periodo de 12 filtro (cm)
<>‘: horas. Finalmente se impregné con plata Didmetro inferior
coloidal el interior y exterior del filtro, luego (cm)
se paso a medir la tasa de filtracion. Espesor (cm)
La turbidez es la existencia de particulas Parametro fisico  Turbiedad (NTU)
L equefias de materia solida en suspension en ., . i
E Elqa ua  relacionada  con Iapfalta de Para la evaluacién de la remocion de la Collfornlweg(;otales
w gua, L turbiedad y la carga microbioldgica del agua, (NMP_ 100mL)
5 transparencia, siendo que; a mayor grado de ) L ) Coliformes
= solidos en suspension menor grado de se estudiaron los valores iniciales, luego éstas termotolerantes
W Turbiedad y transparencia del aqua ,(Flowen 2020). La fueron sometida a filtracion a través de los NMP/100mL) Fungi
L) carga parencia ] a . ’ . filros de cerdmica de  diferentes  Pardmetros ( mL) Fungi
o . e carga microbioldgica se refiere a la cantidad . . . L (UFC/100mL)
w  microbiologica ) . . composiciones. Posterior a ello se volvid microbioldgicos C,
_| y tipo de microorganismos presentes en el . enumeracion de
2 recurso hidrico, incluyendo bacterias, virus analizar el agua, lo que permitio tener un valor i i
= » Incilyende ’ " inicial y final de la turbiedad y la carga mmroo_rgamsmos
14 hongos y otros microorganismos que pueden . A viables
< - . L microbioldgica.
> indicar niveles de contaminacion (Mora- (NMP/100mL)
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ANEXO 5. Resultados del laboratorio de la turbiedad y la carga microbiol6gica

Tabla 29. Resultados iniciales de los parametros de la turbiedad y la carga microbiana.

Repeticiones

Parametro fisico-microbiol6gico

Rl R2 R3
Turbiedad 3,54 3,52 3,56

Coliformes totales 30 30 30

Coliformes termotolerantes 70 70 70

Microorganismos mesofilos viables
261 244 254
(NMV)
Fungi 22 26 24

Tabla 30. Resultado final con la aplicacion de los tratamientos para

microorganismos mesofilos viables (NMV).

la enumeracion de

Repeticiones

Tratamientos Factor A Factor B

R1 R2 Rs

T1 82,50 % Arc. Roja-17,50 % aserrin 300 mL plata coloidal 48 40 40
TC, 82,50 % Arc. Roja-17,50 % aserrin 0 mL plata coloidal 60 52 51
T, 80 % Arc. Roja-20 % aserrin 300 mL plata coloidal 64 48 45
TC, 80 % Arc Roja-20 % aserrin 0 mL plata coloidal 58 52 58
T3 77,50 % Arc. Roja-22,50 % aserrin 300 mL plata coloidal 76 70 72
TCs 77,50 % Arc. Roja-22,50 % aserrin 0 mL plata coloidal 84 88 85
T4 75 % Arc. Roja-25 % aserrin 300 mL plata coloidal 112 96 94
TC. 75 % Arc. Roja-25 % aserrin 0 mL plata coloidal 128 92 98
Ts 72,50 % Arc. Roja-27,50 % aserrin 300 mL plata coloidal 156 104 106
TCs 72,50 % Arc. Roja-27,50 % aserrin 0 mL plata coloidal 164 166 162
Ts 82,50 % Arc. Marrén-17,50 % aserrin 300 mL plata coloidal 46 48 40
TCs 82,50 % Arc. Marron-17,50 % aserrin 0 mL plata coloidal 46 44 46
T7 80 % Arc. Marrén-20 % aserrin 300 mL plata coloidal 64 64 65
TC, 80 % Arc. Marrén-20 % aserrin 0 mL plata coloidal 70 72 75
Ts 77,50 % Arc. Marron-22,50 % aserrin -~ 300 mL plata coloidal 72 76 70
TCs 77,50 % Arc. Marrén-22,50 % aserrin 0 mL plata coloidal 80 88 83
Ty 75 % Arc. Marron-25 % aserrin 300 mL plata coloidal 72 82 87
TCy 75 % Arc. Marrén-25 % aserrin 0 mL plata coloidal 80 100 90
T1o 72,50 % Arc. Marrén-27,50 % aserrin 300 mL plata coloidal 88 86 83
TCio 72,50 % Arc. Marr6n-27,50 % aserrin 0 mL plata coloidal 108 140 145

Nota: Factor A (proporcion arcilla/aserrin), Factor B (0 y 300 mL plata coloidal a 80 mg/L).
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Tabla 31. Resultado final con la aplicacién de los tratamientos para la enumeracion de fungi.

Repeticiones

Tratamientos Factor A Factor B

Ri R2 Rs

T1 82,50 % Arc. Roja-17,50 % aserrin 300 mL plata coloidal 1 0 1
TCy 82,50 % Arc. Roja-17,50 % aserrin O mL platacoloidal 1 1 1
T2 80 % Arc. Roja-20 % aserrin 300 mL platacoloidal 2 1 1
TC2 80 % Arc. Roja-20 % aserrin 0 mL platacoloidal 2 2 1
T3 77,50 % Arc. Roja-22,50 % aserrin 300 mL plata coloidal 5 4 3
TC3 77,50 % Arc. Roja-22,50 % aserrin O mL platacoloidal 7 5 6
T4 75 % Arc. Roja-25 % aserrin 300 mL platacoloidal 5 7 6
TCs 75 % Arc. Roja-25 % aserrin O mL platacoloidal 3 6 5
Ts 72,50 % Arc. Roja-27,50 % aserrin 300 mL plata coloidal 5 6 5
TCs 72,50 % Arc. Roja-27,50 % aserrin O mL plata coloidal 9 10 10
Te 82,50 % Arc. Marron-17,50 % aserrin 300 mL plata coloidal 1 0 1
TCs 82,50 % Arc. Marrén-17,50 % aserrin - O mL platacoloidal 1 1 1
T7 80 % Arc. Marron-20 % aserrin 300 mL plata coloidal 1 1 2
TCy 80 % Arc. Marrdén-20 % aserrin 0 mL platacoloidal 1 2 1
Ts 77,50 % Arc. Marron-22,50 % aserrin 300 mL plata coloidal 2 2 2
TCs 77,50 % Arc. Marron-22,50 % aserrin - O mL platacoloidal 5 4 4
To 75 % Arc. Marrdn-25 % aserrin 300 mL platacoloidal 5 6 6
TCy 75 % Arc. Marrén-25 % aserrin 0 mL plata coloidal 9 8 8
T1o 72,50 % Arc. Marron-27,50 % aserrin 300 mL plata coloidal 8 8 10
TCuo 72,50 % Arc. Marron-27,50 % aserrin - O mL platacoloidal 7 6 6

Nota:

Factor A (proporci6n arcilla/aserrin),
Factor B (0 y 300 mL plata coloidal a 80 mg/L).
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Tabla 32. Resultado final con la aplicacion de los tratamientos para la enumeracion de los

coliformes totales.

Repeticiones

Tratamientos Factor A Factor B

Ri Rz Rs

T1 82,50 % Arc. Roja-17,50 % aserrin 300 mL platacoloidal 0 0 O
TC:1 82,50 % Arc. Roja-17,50 % aserrin O mL platacoloidal 0 0 O
T2 80 % Arc. Roja-20 % aserrin 300 mL platacoloidal 0 0 O
TC2 80 % Arc. Roja-20 % aserrin OmL platacoloidal 0 0 O
T3 77,50 % Arc. Roja-22,50 % aserrin 300 mL plata coloidal 0 0 O
TC3 77,50 % Arc. Roja-22,50 % aserrin O mL platacoloidal 0 0 O
T4 75 % Arc. Roja-25 % aserrin 300 mL platacoloidal 0 0 O
TCs 75 % Arc. Roja-25 % aserrin OmL platacoloidal 0 0 O
Ts 72,50 % Arc. Roja-27,50 % aserrin 300 mL plata coloidal 0 0 O
TCs 72,50 % Arc. Roja-27,50 % aserrin O mL platacoloidal 0 0 O
Te 82,50 % Arc. Marron-17,50 % aserrin 300 mL plata coloidal 0 0 O
TCe 82,50 % Arc. Marron-17,50 % aserrin O mL platacoloidal 0 O O
T7 80 % Arc. Marrén-20 % aserrin 300 mL platacoloidal 0 0 O
TCy 80 % Arc. Marrdn-20 % aserrin OmL platacoloidal 0 0 O
Ts 77,50 % Arc. Marron-22,50 % aserrin 300 mL platacoloidal 0 0 O
TCs 77,50 % Arc. Marron-22,50 % aserrin O mL platacoloidal 0 0 O
To 75 % Arc. Marrén-25 % aserrin 300 mL platacoloidal 0 0 O
TCo 75 % Arc. Marrdn-25 % aserrin OmL platacoloidal 0 0 O
T1o 72,50 % Arc. Marron-27,50 % aserrin 300 mL plata coloidal 30 30 30
TCuo 72,50 % Arc. Marron-27,50 % aserrin 0 mL plata coloidal 30 30 30

Nota:

Factor A (proporcioén arcilla/aserrin),
Factor B (0 y 300 mL plata coloidal a 80 mg/L).
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Tabla 33. Resultado final con la aplicacion de los tratamientos para la numeracion de los

coliformes termotolerantes.

Repeticiones

Tratamientos Factor A Factor B

Ri R2 Rs

T1 82,50 % Arc. Roja-17,50 % aserrin 300 mL platacoloidal 0 0 O
TCy 82,50 % Arc. Roja-17,50 % aserrin ~ OmL platacoloidal 0 O O
T2 80 % Arc. Roja-20 % aserrin 300 mL platacoloidal 0 0 O
TC2 80 % Arc. Roja-20 % aserrin OmL platacoloidal 0 0 O
T3 77,50 % Arc. Roja-22,50 % aserrin 300 mL plata coloidal 0 0 O
TC3 77,50 % Arc. Roja-22,50 % aserrin ~ OmL platacoloidal 0 O O
T4 75 % Arc. Roja-25 % aserrin 300 mL platacoloidal 0 0 O
TCs 75 % Arc. Roja-25 % aserrin OmL platacoloidal 0 0 O
Ts 72,50 % Arc. Roja-27,50 % aserrin 300 mL plata coloidal 0 0 O
TCs 72,50 % Arc. Roja-27,50 % aserrin 0 mL plata coloidal 30 30 30
Te 82,50 % Arc. Marron-17,50 % aserrin 300 mL plata coloidal 0 0 O
TCs 82,50 % Arc. Marron-17,50 % aserrin - O mL platacoloidal 0 0 O
T7 80 % Arc. Marrén-20 % aserrin 300 mL platacoloidal 0 0 O
TCr 80 % Arc. Marrén-20 % aserrin OmL platacoloidal 0 0 O
Ts 77,50 % Arc. Marron-22,50 % aserrin 300 mL plata coloidal 0 0 O
TCs 77,50 % Arc. Marrén-22,50 % aserrin O mL platacoloidal 0 0 O
To 75 % Arc. Marrdén-25 % aserrin 300 mL platacoloidal 0 0 O
TCo 75 % Arc. Marrdn-25 % aserrin OmL platacoloidal 0 0 O
T1o 72,50 % Arc. Marron-27,50 % aserrin 300 mL plata coloidal 0 0 O
TCuo 72,50 % Arc. Marron-27,50 % aserrin 0 mL plata coloidal 30 30 30

Nota:

Factor A (proporcién arcilla/aserrin),
Factor B (0 y 300 mL plata coloidal a 80 mg/L).
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Tabla 34. Resultado final de la aplicacion de los tratamientos para la turbiedad.

Repeticiones

Trat. Factor A Factor B
R1 R2 Rs
T1 82,50 % Arc. Roja-17,50 % aserrin 300 mL plata coloidal 0,509 0,813 0,682
TC: 82,50 % Arc. Roja-17,50 % aserrin 0 mL plata coloidal 0,715 0,75 0,771
T2 80 % Arc. Roja-20 % aserrin 300 mL plata coloidal 0,859 0,82 0,89
TC> 80 % Arc. Roja-20 % aserrin 0 mL plata coloidal 0,823 0,803 0,781
T3 77,50 % Arc. Roja-22,50 % aserrin 300 mL plata coloidal 0,84 0,983 0,805
TCs 77,50 % Arc. Roja-22,50 % aserrin 0 mL plata coloidal 0,742 0,744 0,759
T4 75 % Arc. Roja-25 % aserrin 300 mL plata coloidal 0,982 1,05 1,04
TC, 75 % Arc. Roja-25 % aserrin 0 mL plata coloidal 0,951 1,53 1,42
Ts 72,50 % Arc. Roja-27,50 % aserrin 300 mL plata coloidal 2,24 2,05 2,21
TCs 72,50 % Arc. Roja-27,50 % aserrin 0 mL plata coloidal 1,72 1,83 1,74
Tes 82,50 % Arc. Marron-17,50 % aserrin 300 mL plata coloidal 0,72 0,831 0,613
TCs 82,50 % Arc. Marrén-17,50 % aserrin 0 mL plata coloidal 0,72 0,731 0,725
T7 80 % Arc. Marron-20 % aserrin 300 mL plata coloidal 0,628 0,857 0,745
TCy 80 % Arc. Marrén-20 % aserrin 0 mL plata coloidal 0,736 0,764 0,743
Te 77,50 % Arc. Marron-22,50 % aserrin 300 mL plata coloidal 1,04 1,12 1,09
TCs 77,50 % Arc. Marrén-22,50 % aserrin 0 mL plata coloidal 0,838 0,94 0,874
To 75 % Arc. Marrdn-25 % aserrin 300 mL plata coloidal 1,3 1,34 1,18
TCy 75 % Arc. Marrén-25 % aserrin 0 mL plata coloidal 0,952 1,15 1,16
Tio 72,50 % Arc. Marron-27,50 % aserrin - 300 mL plata coloidal 1,85 2,04 2,09
TCwo 72,50 % Arc. Marron-27,50 % aserrin 0 mL plata coloidal 1,05 1,09 1,03
Nota:

Factor A (proporcién de arcilla/aserrin),
Factor B (0 y 300 mL plata coloidal a 80 mg/L).
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Figura 11. Molienda y tamizado de arcilla.
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Figura 13. Pesaje y mezclado de arcilla y aserrin.
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Figura 15. Prensado del barro (arcilla y aserrin)- alfareria Saul.
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Figura 16. Moldeando la superficie del filtro crudo.

Figura 17. Presentacion de la unidad filtrante cruda.



Figura 19. Coccion del filtro en un horno industrial por 12 horas.
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Figura 21. Obtencion de la unidad filtrante.
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Figura 22. Lavado del filtro ceramico.

Figura 23. Saturacion de los filtros de ceramica en un recipiente con agua
por 4 horas.
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Figura 24. Prueba de filtracion de la unidad filtrante.

o

Figura 25. Adicion de tres capas de plata coloidal a los filtros de ceramica.



Figura 26. Recoleccion de la muestra de agua en la LLE. Antonio

Raymondi-Las Vegas.
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Figura 27. Recoleccidon de la muestra de agua en el reservorio del caserio

Antonio Raymondi-Las Vegas.
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Figura 28. Recoleccion de la muestra de agua de una vivienda del caserio

Antonio Raymondi-Las Vegas.

Figura 29. Rotulado de la muestra de agua extraida del caserio Antonio

Raymondi-Las Vegas.
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Figura 31. Andlisis microbioldgico del agua inicial.
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Figura 33. Proceso de filtracion.
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Figura 35. Visita de miembro de jurado de tesis al laboratorio de
microbiologia.
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Figura 36. Analizando la muestra de agua después del proceso de filtrado.
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Figura 37. Incubacion de las muestras estudiadas.
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Figura 38. Lectura e interpretacion de los coliformes totales y
termotolerantes.

Figura 39. Conteo de microorganismos mesofilos viables (NMV).
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Figura 40. Topografia del caserio Antonio Raymondi — Las Vegas.

Figura 41. Simulacion de las viviendas del caserio Antonio Raymondi —

Las Vegas.



Figura 42. Vivienda del caserio Antonio Raymondi — Las Vegas con su

filtro de ceramica.
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Figura 43. Dimensionamiento del filtro de ceramica a nivel vivienda para

el caserio Antonio Raymondi — Las Vegas.
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Figura 45. Plano de red de distribucion del agua del caserio Antoni Raymondi — Las Vegas.



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

SOLICITANTE: TAMBO SOPLA DEYSI JANINA FECHA DE REPORTE: 20/09/2024
PROCEDENCIA: LIMA RECIBO O FACTURA ELECTRONICA N° 56415
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
ANALISIS MECANICO ANALISIS QUIMICO
DATOS Arena | Arcilla| Limo Fe I Zn I Mn
Ne
Ciase
Ao Arc Lo Textural disponible
CODIGO DEL LAB. | REFERENCIA % % % Ppm PPM Ppm
1 | 8241027 R 16 | 56 | 28 | Arcilloso |150.372| 1.404 | 70.076
2 | S24-1028 G O | 66 | 34 | Arcilloso | 35.936 | 2.232 | 52.348
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
analisisdesuelosunas@hotmail.com
Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria

WhatsApp: 944407531

Figura 46. Resultados del andlisis fisicoquimico de la arcilla roja y marrén.
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1.3 Deeccion :  LAS VEGAS - TINGO MARIA - UNAS
2. DATOS DE LA MUESTRA
21 Producto :  AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO
22 Muestreado por : CUENTE®
23 Numero de Muestras B 1)
24  Fecha de Recepcion : 2024-10-03
25 Periodo de Ensayo T 2024-10-03 al 2024-10-10
26 Fecha de Emision T 20041010
27 FechayHorade Muestreo @ 2024-10-02/ 1505 %
28 N de cotizacion : COT-148510-SL2¢

3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA
ENSAYO METODO

EPAMETHOD 2007 Rev A 4., 1994
Determination of Metals and Trace Bements in Water and Wastes

by Inductively Coupled Plasma-Atomic Emession Spectrometry

Metales Totales ICP-0ES
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[

4 RESULTADOS
41. DESCRIPCION DE MUESTRA: MUESTRA S0PPM / BESIDAX

Lugar de Musstreo: LABORATORIO UNASK

Nombre del Proyecto: MUESTRA DE AGUA RECOLECTADA DE UN FILTRO CERAMICO DE
ARCILLA/ASERRIN 50 ppm, 70 ppen, 80 ppm_ &

| /
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FRINFO2 V00 SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SAC.
Caile 22 Urb. Vipol Narangl Mz E Lt 07, San Martin De Pomes Lima-Peni. :
v oy Cat 926680082 Pagina 10e2
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Figura 47. Andlisis del agua tratada en un filtro ceramico con 50 mg/L de plata coloidal (a).



; i<d‘ S Lﬂb SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
A S.AC.

INFORME DE ENSAYO IE-2024-2650

42 RESULTADOS OBTENIDOS EN METALES TOTALES - PLATA

Tabla N°*1: RESULTADOS OBTEMIDOS
Codigo de Pasimeto Unidad LOM  LCM  Resultados

S4508 | Plata, Ag mpl | 0002 0007 | <0007

LDAE Limite de Deteccion de Metodo.
LCM: Limite de Cuantificacion de Metodo.
 Informacion suministrada por e chents.

~  Sinlaaprobacion osl iSboronn Sistema de Senvicios y Analisis Quimicos SAC. no se dede reproducy & infoeme 02
eNsIy0 Parcial, EXCEpID CUaN0D 52 reproduce en su totalidad.

= LoSresUtacos 02 105 ensayes se aphcan 3 k1 Muestra Gamo S8 reclio y 1o Se dben USar como una dectiracian oe
COnRrmIdag Con UNa especaicacion o NonMAas de Producios de | entisad que 1o produce.

= E1aboratono no es respontatie oo & NMONMACON que ha SI00 ientiCas como suminsirada por of .

= LS resuliatos se Aacionan sckamente COn 105, lems SOMetdos 3 emayo.

= Este bOrIoNo st ACeIRato Oe 2cuerd) KON 1 HOAMA iNteMACONN! reconoi IS0 | IEC 17025, St acredtacion
mnmimm-mnﬁhn“.unrug?awuu

Rboratonn.
e e—
‘;,«.”':‘(i "_.i‘ L o I¥L | “‘I“‘ A
FIN DE DOCUMENTO
p—— SISTEMA DE SERVICIOS Y ANAUISIS QUMSCOSSAC.
syl Catie 22 Ut Vigos Naxani M E L1 07, 5an Martin De Pormes Lima-Peri 5
Cet 526640042 Pagra2de2

Figura 48. Analisis del agua tratada en un filtro ceramico con 50 mg/L de plata coloidal (b).



{51} SLgb SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

Libaavic oy sihpne vt ow 34 S.A.C.
INFORME DE ENSAYO
IE-2024-2651
1. DATOS DEL CLENTE
1.1  Cliente :  TAMBO SOPLA DEYSI JANINA
12 RUCoDNI : 10765944401
1.3 Dweccion = LAS VEGAS - TINGO MARIA - UNAS
2. DATOS DE LA MUESTRA
21 Producto :  AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO
22 Muestreado por : CUENTE®
23 Nimero de Muestras ot
24 Fecha de Recepcion : 22041003
25 Perodo de Ensayo © 20041003 3 2024-10-10
26 Fecha de Emisidn : 20041010
27 FechayHoradeMuestreo @ 2024-1002/1505m
28 N* de colizacion : COT-449510-SLM4

3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA
ENSAYO METO00

EPANETHOD 200.7 Revd 4. 1994
Determination of Metals and Trace Elements n Water and Wastes
by inductvely Coupled Plasma-Alomic Emession Spectromedtry

Metales Totales ICP-OES

Plata

4. RESULTADOS
41. DESCRIPCION DE MUESTRA: MUESTRA 70PPM / BEBDAM

Lugar de Musstreo: LABORATORIO UNASH

Nombre del Proyecto: MUESTRA DE AGUA RECOLECTADA DE UN FILTRO CERAMICO DE
ARCILLA/ASERRIN 50 ppm, 70 ppm, 80 ppm. *

FRINF-02 VOO SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SAC.
20261009 Calle 22 Urd. Vipol Naranial Mz E L1 07, San Martin De Pomes Lima-Penl. s
Cat 306540042 Pagina 1de 2

WWW SLEDOSNU COE - CONTACOE SO COM

Figura 49. Analisis del agua tratada en un filtro cerdmico con 70 mg/L de plata coloidal (a).
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SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
SAC.

INFORME DE ENSAYO IE-2024-2651

42 RESULTADOS OBTENIDOS EN METALES TOTALES - PLATA

Tabla N°*1: RESULTADOS OBTENIDOS
Cadigo de Parametro Unided DM  LCM  Resultados

S4509 | Plata Ag mgl | 0002 0007 | <0007

LDAE Limite de Defeccion de Método.
LCAE: Limite de Cuantiicacion de Método.
(¢ Informacion sumimistrada por el cliente.

—  Snlaaprobacion o= Bboratons SISEma de Senicios y Analisis QUImicos SAC. 1o 52 debe reproducr & informe g2
ENSIY0 PArcil, EXCEPID CUSNGDO S8 FEpocuce en Sy totaidad.

= LoS resuRacos de 105 eNsayos 58 phcan 3 k3 muestra Gmo S8 reciic y N0 Se G2DeN USAr COmO U3 deckaraciin oe
CONRONMICd CON N3 eSPECicacion 0 NOMS 08 Producios o= i3 entitad qUE 1o Produce.

- Baboratono N0 5 responsatie 08 & informacion que Na 5ig ventifcada como suminsyada por ¢

- LoS resulianos se reacionan solaments con 10s lems Sometidos 3 ensayo.

- &mmmamuu—mmmlﬁc'm&m
m-wmmmm“nMQmm. o8 Caliaad de
Eboratorn. : i |

FIN DE DOCUMENTO
FRINF-02 VOO SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUMSCOSSAC.
2024-10-09 Catle 22 Ur. Vipol Naranial Mz E Lt 07, San Martin De Pomes Lima-Penl. )
Cak 926680042 Pigina 2de 2
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Figura 50. Analisis del agua tratada en un filtro cerdmico con 70 mg/L de plata coloidal (b).
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‘/j SLClb SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

P e b S.AC.
INFORME DE ENSAYO
IE-2024-2652
1. DATOS DEL CLENTE
1.1  Clente . TAMBO SOPLA DEYSI JANINA
12 RUCoDNI : 10785944401
1.3 Direccion 1 LAS VEGAS - TINGO MARIA - UNAS

2. DATOS DE LAMUESTRA

21 Producto 1 AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO
22 Muestreado por : CUENTE®R

23 Nimero de Muestras 0

24 Fecha de Recepcion : 20241003

25 Periodo de Ensayo T 2024-1003 J 2024-10-10

26 Fecha de Emision ;20241010

27 FechayHoradeMuestreo : 2024-10-02/15:05%

28 N° de cofizacion :  COT-149510-SL24

3 BBAYOMAN-ETOM.OG"UTIM
ENSAYO METODO

EPAMETHOD 200.7 Rev4 4. 1994
Determination of Metats and Trace Elements in Water and Wastes
by inductively Coupled Plasma-Atomic Emession Spectrometry

Metales Totales ICP-0ES

4 RESULTADOS
41. DESCRIPCION DE MUESTRA: MUESTRA 80PPM / BESIDAK

Lugar de Musstreo: LABORATORIO UNASIE

Nombre del Proyecto: MUESTRA DE AGUA RECOLECTADA DE UN FILTRO CERAMICO DE
ARCILLA/ASERRIN 50 ppm, 70 ppm, 80 ppm.

FRANF-02 VOO SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SAC.
20241009 Catte 22 Urb. Vipol Narangal Mz E L1 07, San Martin De Pomes Lima-Pen. -
Cel: 226540042 Pagina 1ds2

www slabperu com - contacto@siabperny com

Figura51. Andlisis del agua tratada en un filtro cerdmico con 80 mg/L de plata coloidal (a).
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i’j?}s | (gl SISTEMADE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
24—t SAC.

INFORME DE ENSAYO IE-2024-2652

42 RESULTADOS OBTENIDOS EN METALES TOTALES - PLATA

Tabla N*1: RESULTADOS OBTENIDOS
Cadigo de Pacimetro Unidld (DM  LCM  Resultados

S4510  PutaAg mgl | 0002 0007 <0007

LOM: Limwte de Deteccion de Método.
LCM: Limite de Cuantiicacion de Método,
(1 Informacion sumenstrada por & diente.

- Sin D Iprotacon o8 ROomIoNo Ssema de Servicios y Andlisis Quimicos SA.C. 0 5 Gede reprocecr & nlorme 08
SNSIYO AT, eXCApID CUANDD S8 reproduce en Sy tolidad.

= LOS MeSulac0s 08 K05 SNSIy0S B APECAN 3 [ MUSS GAMO S8 FECRIO ¥ N0 56 GEDEN USIF COMO U GEChICiin o8
CONfoNmIGad Con UN eSPECIicaCan 0 NOMIAS 00 ProdUCIS 0¢ k) eARINad que 10 Procuce.

- Ea0ommon nO o5 Nesponsatie 08 & informacion que ha sk COMO SUMINBY S por o Chente
= LOS Mesumaoos 56 meacionan solamente con 105 ilems sometidos 3
- Esie GOORno esti acredliado o8 acueDo Con 1 noema 1eCcon0cia IS0 / IEC 17025, Esta acreditacion
CEmLESTa B COmPetencia ICNICA B LN JCance defniao y ¢ ncionameento de un SSIMa e QeSEcn Or CARIaZ d¢
e |
ol ) 1)
FIN DE DOCUMENTO
FRAINF-02 VOO SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUBMICOS SAC.
20261099 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E L1107, San Martin De Pomes Lima-Peni.

Cek 926580042 Pagna20e2
wew siaboery com - contacto@siapoeny com

Figura 52. Analisis del agua tratada en un filtro ceramico con 80 mg/L de plata coloidal (b).
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SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

SAC.

EL PRESENTE ANEXQ £S EMITIDO POR

ANEXO N° 0560 - 2024

QUIEN ASEGURA HABER

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUICOS SAC
ANALIZADO LA MUESTRA PROPORCIONADA POR NUESTRO CLIENTE A QUIEN SE IDENTIFICA POSTERIORMENTE.

Informe de Ensayo E-2024-2850 HASTA IE-2024-2652

1. DATOS DEL CLIENTE

11
12
13

Cliente
RUC o DNI
Direcds

2 DATOS DE LA MUESTRA

21
22
23
24
25
26
27
28

Producto

Muestreado por
Numero de Musstas
Fecha de Recepcion
Penodo de Ensayo
Fecha de Emeson

Fecha y Hora de Muestreo
N° de Cofizacion

TAMBO SOPLA DEYS! JANINA
10765944401
LAS VEGAS - TINGO MARIA - UNAS

: AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO

CLIENTE®

- 03
;20241003

2024-1003 3l 2024-10-10
2024-10-%0

20241002/ 15: 05 ®
COT-149510-502¢

Imagen N°1: IMAGEN DE LA MUESTRA

Sin 2 aprotaciin o BEOAIDNO Sislema o8 Senvicios y Anilisis Quimicos SA.C. 1o Se Gede reproaucir €l informe e
ENSIYO PAFCEE, EXCEpLO CUINGO SE MEprosuce &n Su otldad.

Los Tesutagos o2 oS ensayos Sé 3pican 3 13 Mueska Camo S fECid Y N0 S8 Eben US3r CmO Una JEciaracion de
conformidad con una SSpECicacion 0 Normas g2 Producios o2 i3 entidad que 1o produce.

EJ laboratono no 25 responsatie de 3 informacian que a3 50 identifcada como SuminsYada por el ciente.

Los resulados se resacionan solamente Con 106 iieens sometidos 3 ensayo.

Este RborIono 5t 3Ceditido de ACUENIo Con 3 NONma inlemacional NConoGia IS0 / IEC 17025, Esta acreditaciin
GeMuestra 3 Competencia 16CNICa pard Un aicance Gedmico y & unclonamiento de un sisiema de gestion de calicad ae

Cae 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA-PER(L Cot 945494763 Pigina 10e 2
www slabperu com - contactofalubperu.com

Figura 53. Muestra analizada por laboratorio Slab.



9 SLﬂb SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
(/ SALC.

Laboratorio de ensayo e investigacién

Imagen N°3: IMAGEN DEL EQUIPO ICP-OES

FIN DE DOCUMENTO

- Sinla aprobacion del laboratorio Sistema de Servicios y Anélisis Quimicos S.A.C. no se debe reproducir el informe de
ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

—  Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra como se recibi6 y no se deben usar como una declaracion de
conformidad con una especificacion o normas de productos de la entidad que lo produce.

—  Ellaboratorio no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el cliente.

- Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

—  Este laboratorio esta acreditado de acuerdo con la norma internacional reconocida ISO / IEC 17025. Esta acreditacion
demuestra la competencia técnica para un alcance definido y el funcionamiento de un sistema de gestion de calidad de
laboratorio.

Vo1

2023.04.7 Calle 22Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA-PERU. Cel: 949494763 Pagina 2 de 2

www.slabperu.com - contacto@slabperu.com

Figura 54. Imagen del equipo ICP-OES.
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| gomwcn DE RENDIMIENTO sorosaco -y
o aa ICP-OES AVIO 550 ELABORADC: Y

N l '
CERTIFICADO DE VERIFICACION | 30060, *Gpv-cvR icoaviossau

ESPECTROMETRO DE EMISION OPTICA CON PLASMA ACOPLADO
INDUCTIVAMENTE
PERKIN ELMER MODELO ICP-OES AVIO 550 MAX

Compafiia: SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
SAC.

Direccién: CALLE 22 MZ E LOTE 7, URB VIPOL DE NARANJAL
' - SAN MARTIN DE PORRES - LIMA

Area: SALA INSTRUMENTAL - METALES
Responsable: ANTHONY VARGAS
Teléfono: 821979021

Caodigo del Cliente: LAB-126

Fecha de Evaluacion: MAYO 10, 2024

Proxima Certificacion

Periodo recomendado: 6 MESES
Fecha Sugerida: NOVIEMBRE 2024

No. de Certificado: CP00120

Fecha Ultimo Certificado:  ——-——

Teléfono de Consultas: 2015800 / 444 9983

Paging 1 de 4

Figura 55. Certificado de verificacion de rendimiento ICP-OES.
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| CERTIFICADO DE VERIFICACION | SODISO. :FGPV_CVR ICPAVIOSSOM
/ |, e DE RENDIMIENTO APROBADO Py
| SR AL ICP-OES AVIO 550 FECHA * 23104121
CONFIGURACION EVALUADA: ACCESORIOS / COMPONENTES, NO
: INCLUIDOS en la descripcion del modelo
pero utilizado en la prueba.
Modelo No. Serie Modelo No. Serie
AVIO 550 MAX M8152302174 —— - —
Equipos de Prueba Namero de Serie

Medidor de presion de gases/aire P——

Estandares Utilizados Namero de Lote Fecha de Expiracion

N069-1579 Multi-Element Standard 59-134CRX1 30-09-2024
NO058-2152 Wave Cal Solution 59-150CRX1 30-08-2024
N930-2946 VIS Wavecal Solution 59-113CRT1 30-09-2024
N930-0221 Standard 4 59-091CRY1 30-08-2024
Suministrado por Cliente Observaciones Iniciales de Cliente
Agua destilada P ——— AV.

Pagina 2 de 4

Figura 56. Certificado de verificacion de rendimiento ICP-OES AVIO 550.
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/ CERTIFICADO DE VERIFICACION | 50160 FGPV_CVR ICPAVIOSSoM

M P DE RENDIMIENTO lE\PROBADSo : .:‘I;\‘Il
| AnomR sAC ICP-OES AVIO 550 i
CERTIFICADO No.: CP00120 FECHA DE EVALUACION: Mayo 10,2024

1.- Calibraci6n de longitudes de onda UV y VIS.

Coeficientes UV Coeficientes VIS
| 0.02455 | = 150 | 0.12321 | =< 200
| 0.22342 | < 1.50 | 0.17783 | < 200
| 0.56345 | =< 6.00 | 0.99243 | < 8.0
Intensidad de ldmpara de Mercurio: 11644889.5 Slit: 1700

2.- Relacién de las vistas Axial / Radial (Mn 257.610 nm), con 1ppm de Mn para ambas vistas.

Especificacion de Intensidad de | Intensidad de Relacién Pasé /
Relacién Axial / Radial | la vista Axial | la vista Radial Axial / Radial | No Paso
225 350 234.3 100 408.7 3.48 Pas6

3.- Radial BEC para Mn (257.610nm): BEC-RL, para calcular: BEC = (IB * Standard Conc.) / (IS - IB)

Especificacion Intensidad de Intensidad de “IS Mn BEC Pasé /
BEC (ug/L) “IB (2%HN03) = IB | RL (N0691579)"= IS (1B*10000/1S-IB) | No Paso
<45 1266 1004087 12 Pas6

4.- Axial Detection Limits: DL-2-XL, para la muestra IDL (2% HNO3), anotar el valor de la desviacién
estandar (SD). No multiplicar la desviacién estandar por 3, esto se hizo en el archivo de informacion de muestra.

Elemento Std.Dev.Sample Units ug/L  Especificacién (ug/L) Pasé/No Pasé
Tl 190.801 6.32 <10 Pasé
As 193.696 3.76 <10 Pasé
Se 196.026 (Scott) — N.A Pasé
Se 196.026 (Cyclone) 1.45 <5 Pasé
Pb 220.353 0.98 s3 Pasé

5.- Radial Detection Limits: DL-2-RL, para la muestra IDL (2% HNO3), anotar el valor de la desviacion
estandar (SD). No multiplicar la desviacién estandar por 3, esto se hizo en el archivo de informacion de muestra.

Elemento Std.Dev.Sample Units ug/L  Especificacién (ug/lL) Pasé/No Pasé
As 193.696 22.3 <60 Pasé
Zn 213.856 1.03 s2 Pasé
Mn 257.610 0.58 s0.75 Pas6
La 379.478 2.14 s3 Pasé
Ba 455.403 0.17 <03 Pasé
Ba 493.408 0.49 s06 Paso
Péagina 3 de 4

Figura 57. Certificado de verificacion de rendimiento ICP-OES AVIO 550 (a).



' CERTIFICADO DE VERIFICACION | SODISO :FGPV_CVR ICPAVIOSSOM
e R SNTIFER DE RENDIMIENTO APROBADO : JPV
| ANOINR SRC ICP-OES AVIO 550 e e
CERTIFICADO No.: CP00120 FECHA DE EVALUACION: Mayo 10,2024

6.- Precision: Precision-XL, para la muestra RSD STD (N0691579), anotar el valore de %RSD.

Elemento % RSD Especificacion (%) Pas6/No Pasé
As 193.696 0.91 <1 Pasé
Zn 213.856 0.87 <1 Pasd
Mn 257.610 0.65 s1 Pasé
La 379.478 0.79 s1 Pasé
Ba 455.403 0.93 <1 Pasé
Ba 493.408 0.95 s1 Pasd

7.- Stability: Stability-XL, todas las muestras (STAB N0691579) deben estar entre 95 mg/L a 105 mglL.

Elemento Valor Obtenido Pasé/No Pasé
Zn 206.200 100.1 Paso
Mg 280.271 100.6 Paso
Mg 285.213 101.3 Paso
Mn 257.610 101.1 Pasé
Ba 455.403 100.9 Pas6

8.- Resolution: RES-ONLY-XL, anotar el valor més alto de las 3 réplicas de la muestra RES(N0691579)
hallados en C:\Users\Public\PerkinElmer Syngistix\ICP\SystemFiles\Log Files\Analysis.logx

Elemento Resolution Especificacién (nm) Pasé/No Pasé
As 193.696 - Res 0.0061 < 0.007 Paso
Ni 231.604 - Res 0.0073 < 0.008 Pas6
Ni 341.476 - Res 0.0108 <0.012 Pas6
La 408.672 - Res 0.0186 <0.020 Pas6
Ba 455.403 - Res 0.0237 <0.025 Pas6

CONCLUSIONES : Las pruebas pasaron satisfactoriamente.

Este documento CERTIFICA que las pruebas realizadas y la configuracién evaluada

[V] cumple

[ 1nocumple

Con las especificaciones de PERKIN ELMER, indicadas en este Certificado.

Este documento no modifica los términos estandar y las condiciones de venta de PERKIN ELMER, incluyendo

los términos de garantia. PE N/EL no asume compromiso por los resultados de las pruebas,
CJEN'IEFICA

rea do Pst

u/n/' % %(/ //,- L//rz

“ing. Colov e
Asds o':' g;:'an Uribe™

Ing. de Servicio Firma del Cliente

Péagina 4 de 4

Figura 58. Certificado de verificacion de rendimiento ICP-OES AVIO 550 (b).
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ertificado (= INACAL

Acreditacion

La Direccidén de Acreditacién del Instituto Nacional de Calidad — INACAL, en el marco
dela Ley N' 30224, OTORGA el presente certificado de Acreditaciéon a:

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S AC.

Laboratorio de Ensayo
En su sede ubicada en: Calle 22 Mz E Lt 7 Urbanizacién Vipol de Naranjal, distrito de San Martin de Porres, provincia y departamento de Lima
Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién

Facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacién. En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla
en el DA-acr-O6P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo nimero de registro indicado lineas abajo.

Fecha de Acreditacién: 21 de julio de 2023
Fecha de Vencimiento: 20 de julio de 2026

Firmado digitalmente por AGUILAR

RODRIGUEZ Lidia Patricia FAU
( ™ 20600283015 soft
Fecha: 2023-08-18 08:52:23

Motivo: Soy el Autor del Documento

PATRICIA AGUILAR RODRIGUEZ

Directora (d.t.). Direccién de Acreditacién - INACAL Fecha de emisién: 15 de agosto de 2023

Cedula: N°: 228-2023-INACAL/DA
Contrato N*: 039-2023/INACAL-DA
Registro N”: LE-211

El presente certificado tiene validez con su correspondiente Alcance de Acreditacién y cédula de notificacién dado que el alcance puede estar sujeto a ampliaciones, reducciones, actualizaciones y suspensiones
temporales. El alcance y vigencia debe confirmarse en la pagina web www.inacal gob.pe/acreditacion/categoria/acreditados y/o a través del cédigo QR al momento de hacer uso del presente certificado.

La Direccién de Acreditacién del INACAL es firmante del Acuerdo de Reconocimiento Multilateral (MLA) de Inter American Accreditation Cooperation (TAAC) e International Accreditation Forum (IAF) y del
Acuerdo de Reconocimiento Mutuo con la International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC).

DA-acr-01P-02M Ver. 03

Figura 59. Certificado de la ISO 17025 del Instituto Nacional de Calidad al laboratorio Slab.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA GENERAL

"Afio del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la
conmemoracion de las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”.

SOLICITO: PERMISO PARA USO DE LABORATORIO DE
MICROBIOLOGIA

SENOR.
DR. CESAR LOPEZ LOPEZ

JEFE DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA, DE LA ESCUELA PROFESIONAL
DE INGENIERA AMBIENTAL, DE LA FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
RENOVABLES

~ Yo DEYSI JANINA TAMBO SOPLA, egresada de la Escuela Profesional de
INGENIERA AMBIENTAL, de la FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
RENOVABLES, de la UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA, identificado
con DNI 75145012, me presento antes usted con el debido respeto y expongo lo
siguiente:

Que estando en el desarrollo de la tesis titulada “Eficiencia del filtro de
ceramica para la remocién de la turbiedad y la carga microbiolégica, 2024” para
obtener el titulo profesional, recurro a su despacho solicitando el USO DEL
LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA, para realizar andlisis de muestras de agua
(fisicoquimico y microbiolégico), con la finalidad de obtener datos necesarios para el
correcto desarrollo de la tesis, por lo que espero se realice el tramite correspondiente
para brindar las facilidades del caso.

Por lo expuesto, agradezco de antemano la atencion a lo solicitado y me despido
cordialmente de usted.

Adjunto

¢ Resolucion de facultad N° 080-2024-D-FRNR-UNAS

Tingo Maria 2 de abril de 2024

Atentamente

(=

Bach. Deysi Janina Tambo Sopla
DNI: 76594440
Tesista

Figura 60. Solicitud para acceder a las instalaciones y equipos del laboratorio de

microbiologia.
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CARGO

“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA Y DE
LA CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO”

Tingo Maria, 25 de noviembre de 2024

Sres. W

Dr. CESAR LOPEZ LOPEZ Presidente del jurado

DR. VICTOR BETETA ALVARADO Miembro del jurado - —;{y
Ing. MSc. ANGIE TATYANA FERNANDEZ ESCOBAR Miembro del Jurado
ing.MSc. ALBERTO FRANCO CERNA CUEVA Asesor de la Tesis
Presentes. -

Asunto: Invitacién para Verificacién ejecucién de Tesis

De mi especial consideracion:

Es grato dirigirme a Uds. con la finalidad de invitarles para el dia miércoles 27 a partir de
las 9:00 am a constatar el trabajo que vengo realizando en la ejecucion de mi tesis para
titulo, en los ambientes del Laboratorio de Microbiologia de la Escuela Profesional de
Ingenieria Ambiental.

Agradeciéndoles la deferencia la presente, quedo de ustedes esperandolos el dia indicado
en el laboratorio de microbiologia.

Atentamente,

(e

Br. DEYSI JANINA TAMBO SOPLA
DNI 76594440

Figura 61. Invitacion a los jurados a la verificacion de la tesis de investigacion.
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