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INTRODUCCION

En la actualidad, el acceso a agua de calidad representa uno de los mayores desafios para la
ingenieria civil en zonas rurales del Pert. En la comunidad de Asillo, ubicada en el distrito de
Abancay, se ha identificado una problematica critica relacionada con la calidad del recurso
hidrico, donde el 100% de las muestras iniciales evidenciaron una contaminacion bacterioldgica
alarmante, alcanzando niveles de 170 UFC/100ml en coliformes totales y 91 UFC/100ml en
coliformes termotolerantes. Estas cifras exceden drasticamente el limite de 0 UFC/100ml
permitido para el consumo humano, exponiendo a la poblacion a graves riesgos sanitarios. A
esta situacion se suman deficiencias en los pardmetros fisicos, con picos de turbiedad de 10.2
NTU y una coloracion de 41.87 UCV, lo cual no solo afecta la estética del agua, sino que reduce
la eficacia de cualquier método de desinfeccion convencional. La necesidad de estudiar esta
problematica radica en la urgencia de proponer soluciones tecnoldgicas de bajo costo y alta

eficiencia que garanticen la seguridad hidrica de la comunidad.

El objetivo central de esta investigacion fue determinar la influencia de un sistema de filtros
compuesto por carbon activado, piedra y arena en la mejora de la calidad fisica, quimica y
microbioldgica del agua en dicha zona. La metodologia adoptada fue de tipo aplicada con un
enfoque cuantitativo y un disefio cuasi-experimental, empleando pruebas estadisticas como la

de Wilcoxon para validar la significancia de los cambios observados.

La organizacion de la presente tesis fue estructura de manera sistemdtica en cinco secciones
principales. El capitulo I comprende el problema de investigacion, donde se delimitan los
objetivos y la justificacion del estudio. El capitulo II aborda el marco tedrico, revisando los
antecedentes y las bases teoricas que sustentan el uso del carbon activado. En el capitulo III se
detalla el marco metodoldgico, describiendo el disefio de los filtros y el procedimiento de toma
de muestras. El capitulo IV presenta de forma detallada los resultados obtenidos y su
contrastacion estadistica frente a las hipdtesis planteadas. Finalmente, el capitulo V desarrolla
la discusion de los hallazgos en comparacion con la literatura existente, junto con las
conclusiones y recomendaciones técnicas orientadas a la sostenibilidad del proyecto en la

comunidad de Asillo 2025.
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RESUMEN

La presente investigacion surgid ante la necesidad critica de estudiar la calidad del agua en la
comunidad de Asillo, Abancay, donde se identifico que el 100% de las muestras iniciales
superaban los limites de potabilidad. El problema se cuantificd con niveles alarmantes de 170
UFC/100ml de coliformes totales y 91 UFC/100ml de coliformes termotolerantes, ademas de
una turbiedad de 10.2 NTU y un color de 41.87 UCV, representando un grave riesgo para la
salud publica. El objetivo fue determinar la influencia de un sistema de filtros de carbén

activado, piedra y arena en la calidad fisica, quimica y microbiologica del recurso.

La metodologia fue de tipo aplicada, nivel explicativo y disefio cuasi-experimental, aplicada a
una muestra de 4 informes de ensayo. Los resultados fueron validados mediante la prueba de
Wilcoxon para variables no paramétricas (coliformes, turbiedad y color) con una significancia
de p <0.1, y la prueba T de Student para variables paramétricas (pH y cloruros) con un nivel
de p < 0.05. Se logré una remocion del 100% de carga bacteriologica, una reduccion de
turbiedad a 0.29 NTU y estabilidad quimica del pH entre 7.62 'y 7.81. Se concluye que el sistema
influye significativamente en la potabilizacion, garantizando la inocuidad total del agua para la

comunidad.

Palabras clave: Sistema de filtro, calidad del agua, consumo humano, parametros fisicos-

quimicos-microbiologicos.
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ABSTRACT

This research arises from the critical need to study water quality in the community of Asillo,
Abancay, where it was identified that 100% of the initial samples exceeded potability limits.
The problem was quantified with alarming levels of 170 CFU/100ml of total coliforms and 91
CFU/100ml of thermo-tolerant coliforms, in addition to a turbidity of 10.2 NTU and a color of
41.87 UCV, representing a serious risk to public health. The objective was to determine the
influence of a filtration system composed of activated carbon, stone, and sand on the physical,

chemical, and microbiological quality of the resource.

The methodology was applied, explanatory, and used a quasi-experimental design applied to a
sample of 4 test reports. The results were validated using the Wilcoxon test for non-parametric
variables (coliforms, turbidity, and color) with a significance of p < 0.1 and the Student's t-test
for parametric variables (pH and chlorides) with a level of p < 0.05. A 100% removal of
bacteriological load was achieved, along with a turbidity reduction to 0.29 NTU and chemical
stability of pH between 7.62 and 7.81. It is concluded that the system significantly influences

the purification process, guaranteeing total water safety for the community.

Keywords: Filtration system, water quality, human consumption, physical-chemical-

microbiological parameters.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

1.1

-4 de 111 -

CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

A nivel internacional, el acceso al agua potable segura es reconocido por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) como un pilar fundamental para el desarrollo humano. Sin
embargo, se estima que mas de 2,000 millones de personas consumen agua contaminada
por heces, lo que deriva en una carga global de morbilidad por enfermedades diarreicas
y desnutricioén crénica. En el contexto nacional, aunque el Pert ha incrementado la
cobertura de infraestructura, la calidad del recurso sigue siendo una deuda pendiente.
Segun la SUNASS (2025), una proporcion critica de la poblacion consume agua con
niveles de cloracion insuficientes, contraviniendo los Estandares de Calidad Ambiental

(ECA) y los limites del MINSA.

Enlaregion de Apurimac, la brecha de calidad es alarmante. Datos del Gobierno Regional
(2022) revelan que solo el 49.09% de los hogares rurales consume agua con un nivel de
cloro residual adecuado (> 0.5 mg/L). Esto implica que mas de la mitad de la poblacion
rural de la region esta expuesta a patdgenos hidricos. Especificamente, en el distrito de
Abancay, la DIRESA (2023) ha identificado que los sistemas de captacion superficial son
altamente vulnerables a la actividad antrépica —agricultura y ganaderia—, lo que

introduce coliformes fecales y metales pesados en las lineas de conduccion.

Esta problematica se agudiza de manera puntual en la comunidad de Asillo. A pesar de
contar con red publica, el sistema presenta una infraestructura deficiente que no garantiza
la desinfeccion efectiva. La gravedad radica en que la poblacion, compuesta por familias
cuya economia depende de la agricultura, presenta cuadros recurrentes de infecciones
gastrointestinales debido a la presencia de contaminantes fisicos y microbioldgicos. ;A
quiénes afecta? Directamente a los habitantes de Asillo, con especial énfasis en nifios y
ancianos. ;Cudles son las causas? La falta de mantenimiento técnico en la cloracién, la
exposicion de fuentes superficiales y la limitada capacidad de gestion de los sistemas

comunales. ;Qué efectos podrian ocurrir? De no intervenirse, la persistencia de parasitos

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



1.2

1.3

-5de 111 -

y metales pesados decantara en un incremento de la anemia infantil y enfermedades

cronicas, limitando el potencial de desarrollo de la comunidad.

La presente investigacion se manifiesta, por tanto, como una necesidad técnica urgente
para diagnosticar y proponer soluciones de ingenieria que transformen el sistema de

Asillo en una fuente de agua verdaderamente segura y sostenible.

Enunciado del problema

1.2.1 Problema general
(De qué manera influye el sistema de filtros de carbon activado, piedra y arena,
en la calidad fisica, quimica y microbioldgica del agua para consumo humano

en la comunidad de Asillo, Abancay, 20257

1.2.2  Problemas especificos
e ;,Como incide el sistema de filtros de carbon activado, piedra y arena, en la
calidad fisica del agua para consumo humano en la comunidad de Asillo,

Abancay, 2025?

e ;Cudl es el efecto del sistema de filtros de carbon activado, piedra y arena, en

la calidad quimica del agua para consumo humano en la comunidad de Asillo,

Abancay, 20257

e ;De qué manera influye el sistema de filtros de carbon activado, piedra y
arena, en la calidad microbioldgica del agua para consumo humano en la

comunidad de Asillo, Abancay, 2025?

Justificacion de la investigacion

La situacién en la comunidad de Asillo es critica; segiin datos regionales, el 50.91 % de
los hogares rurales en Apurimac carece de agua con niveles 6ptimos de cloracion (> 0.5
mg/L), lo que se traduce en una exposicion directa a patdogenos para mas de 267 000
personas. Es urgente intervenir debido a que la infraestructura actual de Asillo no logra
remover contaminantes fisicos y microbiologicos, lo que genera un impacto econémico
negativo por el gasto en salud de las familias y un impacto social al perpetuar los indices
de anemia y parasitosis infantil. Técnicamente, la urgencia radica en que el sistema de
distribucion actual funciona Gnicamente como transporte de agua cruda sin tratamiento

efectivo.
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La relevancia de este estudio reside en la validacion de un sistema de tratamiento de
bajo costo y alta eficiencia operativa para zonas rurales. En el &mbito de la ingenieria
civil y sanitaria, es fundamental demostrar que el uso de materiales granulares y
adsorbentes puede cerrar la brecha de calidad de agua en comunidades donde las plantas
de tratamiento convencionales son técnica o financieramente inviables. La investigacion
es relevante porque propone una solucion escalable que garantiza el cumplimiento de

los Limites Méaximos Permisibles (LMP) del D.S. N.° 031-2010-SA.

Esta investigacion es original e inédita para la zona de Asillo, ya que no existen estudios
previos que evalten la eficiencia combinada de filtros de carbon activado, piedra y arena
con las caracteristicas fisicas y quimicas especificas de sus fuentes hidricas locales. La
innovacion radica en la configuracion del lecho filtrante multicapa disefiado a medida
para neutralizar la turbidez y los contaminantes orgadnicos detectados en la zona,
adaptando tecnologias de filtracion avanzada a un modelo de gestion comunitaria

sostenible.

El aporte cientifico principal consistido en la generacion de nuevos datos sobre el
coeficiente de eficiencia de remocion de contaminantes mediante filtros mixtos en
condiciones de altitud y temperatura propias de la region Apurimac. Técnicamente, la
investigacion aporta un protocolo de disefio de ingenieria que optimiza la cinética de
filtracion y la capacidad de adsorcion del carbon activado frente a metales pesados y
coliformes presentes en la zona. Este conocimiento tedrico-cientifico sirve como base

para futuros disefos de sistemas de tratamiento rural descentralizados.
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CAPITULO II

OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general
Evaluar el sistema de filtros de carbodn activado, piedra y arena, para la calidad
fisica, quimica y microbiologica del agua para consumo humano en Abancay,

2025.

2.1.2 Objetivos especificos
e Analizar la incidencia del sistema de filtros de carbon activado, piedra y
arena, en la calidad fisica del agua para consumo humano en la comunidad de

Asillo, Abancay, 2025.

e Determinar el efecto del sistema de filtros de carbon activado, piedra y arena,

en la calidad quimica del agua para consumo humano en la comunidad de

Asillo, Abancay, 2025.

e Comprobar el impacto del sistema de filtros de carbon activado, piedra y
arena en la calidad microbiologica del agua para consumo humano en la

comunidad de Asillo, Abancay, 2025.

2.2 Hipotesis de la investigacion
2.2.1 Hipotesis general
El sistema de filtros de carbon activado, piedra y arena, influye significativamente
en la calidad fisica, quimica y microbioldgica del agua para consumo humano en

la comunidad de Asillo, Abancay, 2025.

2.2.2 Hipétesis especificas
e El sistema de filtros de carbon activado, piedra y arena, incide directamente
en la calidad fisica del agua para consumo humano en la comunidad de Asillo,

Abancay, 2025.
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e El sistema de filtros de carbon activado, piedra y arena, afecta

considerablemente la calidad quimica del agua para consumo humano en la

comunidad de Asillo, Abancay, 2025.

e El sistema de filtros de carbon activado, piedra y arena, influye
significativamente en la calidad microbioldgica del agua para consumo

humano en la comunidad de Asillo, Abancay, 2025.

2.3 Operacionalizacion de variables
Sistema de filtros de carbdn activado, piedra y arena, para la calidad fisica, quimica y
microbioldgica del agua para consumo humano en la comunidad de Asillo, Abancay,

2025.
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Tabla 1 — Operacionalizacion de variables
) Definicion Definicion ) ) . )
Variable . Dimensiones Indicadores Unidad Instrumento
conceptual operacional
e Ficha de recoleccion
1. Carbén e Altura (h =30cm) e cm . .,
. e Ficha de recoleccion
activado e Altura (h =50cm) e cm
Tecnologia de e Analisis granulométrico
tratamiento multietapa . °* mm ASTM D-422
. o Construccion y 5 . L
que integra la filtracion o e Tamailo efectivo e g/cm3 e Ensayo de peso unitario
Variable fisica por medios | Caracterizacion  de  un > Pied e Densidad Aparente e Cualitativo suelto y compactado ASTM
Independiente: granulares y la | prototipo multicapa operado | ~ redra e Forma y Textura ® % (Desgaste) C29
Sistema de filtros ra:esc(l)ir:rf: qlcl:rrllglgi bajo  flujo  descendente, ¢ Resistencia al desgaste . Obrser.VaCi(')n '
de carbon activado, . evaluado por las propiedades * Miquina de Los Angeles
iedra v arena activado para la (ASTM C131)
p y remocion selectiva de | fisicas de sus lechos y su tasa e Analisis granulométrico
contaminantes en fase | ge filtracion e Tamafio efectivo ASTM D 422
acuosa (HERNANDEZ, e Densidad Aparente e mm ¢ Ensayo de peso unitario
2024) 3. Arena e Formay Textura e g/cm3 suelto y compactado ASTM
o Cualitativo C29
e Observacion
Variable Estado integral del | Determinacion analitica de la ) e UNT
Dependiente: recurso hidrico | calidad hidrica mediante el | 1. Calidad fisica . e UCV Ficha de recoleccion de datos
Calidad fisica, | evaluado mediante | muestreo de 6 indicadores ¢ Color
quimica y | indicadores analiticos | (fisicos, quimicos y o Unidades pH
microbiologica del | que . Yerlﬁcan el | bioldgicos) y su. validacion | 2 ,Ca.hdad . o mg/L Ficha de recoleccion de datos
agua para consumo | cumplimiento de los | frente ala normativa DS 031- | quimica e Cloruros
humano Estandares de Calidad | 2010-SA.
Ambiental y Limites e Coliformes totales
L. . e UFC/100ml
Mibdmos - Permitidos 3. Calidad método UFC e UFC/100ml Ficha de recoleccion de datos
para el consumo microbiologica e Coliformes
humano (DIGESA, termotolerantes
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CAPITULO III
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes
3.1.1 Antecedentes internacionales
Vazquez-Gomez, N. F., et al. (2024), en su articulo cientifico “Estudio de la viabilidad
del uso de carbon activado de residuos agroindustriales en un filtro electro-Fenton”,
establece que el estudio busca evaluar la eficiencia de carbones alternativos frente a
los comerciales para la remocion de contaminantes; de igual manera, se determina que
el material fue sometido a activacion térmica y quimica para mejorar su porosidad; no
obstante, los resultados mostraron que el carbon de residuos agricolas alcanzé una
remocion de DQO del 92% y una eficiencia energética de 28.3 kWh/m?, superando en
costo-beneficio al carbon comercial. Por tanto, esta investigacion resultd relevante
dado que valida la viabilidad técnica y economica de producir medios filtrantes de alta

eficiencia con recursos locales.

Loor, G. L. Y Robles, J. A. (2024), en su tesis “Eficiencia del carbon activado
procedente de los residuos de bambu para remocion de contaminante del agua”,
establece que el estudio busca determinar la capacidad de adsorcion del carbon de
bambu activado quimicamente con acido fosforico; de igual manera, se determina que
el agua problema presentaba alta turbidez y carga orgéanica; no obstante, tras el
tratamiento, se logré una disminucion de la turbidez del 98.5% y una reduccion de
solidos totales del 94.2%, con un tiempo de contacto 6ptimo de 45 minutos. Por tanto,
esta investigacion resulto relevante dado que proporciona parametros operativos de

tiempo y dosis para materiales lignoceluldsicos similares a los de nuestra zona.

Paredes Cuesta, C. A. (2022), en su tesis “Disefo de una planta de tratamiento de agua
potable para la poblacion del canton El Tambo, provincia del Canar” (Ecuador),
establece que el estudio busca disefiar un sistema hidraulico que garantice la calidad
del agua segin normas INEN; de igual manera, se determina que el sistema propuesto
incluye unidades de filtracion rapida con lechos de antracita, arena y grava; no

obstante, la simulacion hidraulica demostrd que para un caudal de 25 L/s, la velocidad
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de filtracién de 120 m3/m?/dia es suficiente para reducir la carga bacteriana en un 99%.
Por tanto, esta investigacion resulté relevante dado que ofrece criterios de disefio para

filtros de gravedad en zonas de montafia.

Rubio-Arias, H. O. (2021), en su articulo “Eliminacion de metales pesados en agua
utilizando filtros empacados con zeolita natural de diversos tamafios” (México),
establece que el estudio busca comparar la eficiencia de diferentes medios granulares
en la retencion de metales; de igual manera, el andlisis de varianza (ANOVA)
determina diferencias significativas entre los diametros de particula; no obstante, se
logré una remocion de plomo (Pb) del 96.5% y de cadmio (Cd) del 91.2% en las
primeras horas de filtracion. Por tanto, esta investigacion resultd relevante dado que
demuestra estadisticamente como la granulometria del medio filtrante influye

directamente en la capacidad de adsorcion.

Humanante Cabrera, J. J., Et Al. (2022), en su articulo “Eficiencia de remocion e
impacto del sistema de tratamiento de aguas residuales del sector urbano y rural de la
Provincia de Santa Elena” (Ecuador), establece que el estudio busca evaluar el
desempeio de sistemas de tratamiento existentes en zonas rurales; de igual manera, se
determina que muchos sistemas no cumplian con la normativa ambiental TULSMA;
no obstante, aquellos que implementaron etapas de filtracion terciaria lograron reducir
la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) en un 85% y los sélidos suspendidos en
un 90%. Por tanto, esta investigacion resulto relevante dado que justifica la necesidad

de optimizar los disefios convencionales para asegurar el cumplimiento normativo.

3.1.2 Antecedentes nacionales
Jara Cholan, A. M. Y Mercado Mamani, W. B. (2022), en su tesis “Calidad del agua
con filtro de piedra caliza, arena cuarzosa y carbon activado en el S.A.P.
Huambocancha Baja, 2022”, establece que el estudio busca mejorar la calidad del agua
para consumo humano mediante un sistema de filtracion multicapa; de igual manera,
se determina que el agua de la captacion presentaba inicialmente un pH 4cido de 3.95
y una turbidez variable; no obstante, al incorporar el filtro compuesto se logré un
incremento del pH de 3.95 a 7.70 (neutralizacion del 95%) y una reduccion de la
turbidez hasta 0.18 UNT, situdndose muy por debajo del limite de 5 UNT exigido por
la norma, con una eficiencia global del sistema del 91.4% en la mejora de parametros

fisicos. Por tanto, esta investigacion resultdé relevante dado que valida
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cuantitativamente la eficiencia de la interaccion arena-carbon en condiciones de

acidez.

Sandoval Yupanqui, J. (2023), en su tesis “Aplicacion del carbon activado granular y
carbon activado en polvo como filtrantes para la mejora de la calidad de agua del rio
Alameda, Ayacucho, 20227, establece que el estudio busca determinar la eficiencia
comparativa de diferentes granulometrias en la remocion de carga organica; de igual
manera, mediante un disefio experimental de bloques completamente al azar y prueba
ANOVA, se determina que el agua cruda excedia los ECAs; no obstante, se logré una
remocion de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS) del 87.5% utilizando carbon
granular, con una significancia estadistica de p < 0.05, demostrando que la
granulometria influye directamente en la tasa de adsorcion. Por tanto, esta
investigacion resultd relevante dado que proporciona la base estadistica para justificar

el uso de carbon granular en lugar de polvo en nuestro disefio.

Diaz Diaz, R. E. (2020), en su tesis “Evaluacion de la calidad de agua utilizando filtro
de carbon activado y cloracion por goteo en el rio Quilish”, establece que el estudio
busca evaluar el desempefio de un sistema mixto para potabilizar agua superficial con
alta carga bacteriana; de igual manera, se determina que el disefio experimental
proceso un caudal de 0.5 L/s; no obstante, tras el tratamiento, se logré una reduccion
de Coliformes Termotolerantes de 240 NMP/100ml a < 1.8 NMP/100ml, alcanzando
una eficiencia bacteriologica del 99.2%, mientras que la turbidez descendié en un
promedio de 4.5 UNT. Por tanto, esta investigacion resulté relevante dado que

cuantifica la capacidad de desinfeccion del sistema previo a la cloracion.

Chuman Perales, C. J. Y Romero Velasquez, S. P. (2021), en su tesis “Propuesta de un
sistema de tratamiento utilizando filtros para mejorar la calidad del agua en el C. P. M.
Mamape — Ferrenafe”, establece que el estudio busca disefiar una solucion técnica para
una poblacion de 450 habitantes; de igual manera, el anélisis fisicoquimico inicial
reportd una conductividad de 1500 uS/cm; no obstante, la simulacion del sistema de
filtros lentos con lechos de antracita (0.8 mm) y arena (0.45 mm) proyecté una
reduccion de so6lidos disueltos totales (TDS) en un 35% y una remocién de turbidez
superior al 90% para caudales de disefio de 0.15 L/s. Por tanto, esta investigacion
resulté relevante dado que aporta parametros de disefio hidraulico (caudales y

granulometria) aplicables a zonas rurales.
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Cabanillas Melendez, J. E. Y Espinal Mendoza, Y. Y. (2024), en su tesis “Eficiencia
del carbon activado vegetal para el tratamiento de aguas contaminadas por metales
pesados en un efluente industrial... Cajamarca, 2024, establece que el estudio busca
evaluar la capacidad de adsorcion (isotermas) de un carbon de biomasa; de igual
manera, se determina que las concentraciones iniciales de cobre eran de 5.0 mg/L; no
obstante, al incorporar el material adsorbente con un tiempo de contacto de 60 minutos,
se logréo una concentracion final de 0.2 mg/L, representando una eficiencia de
remocion del 96%, validada mediante pruebas de espectrofotometria de absorcion
atomica. Por tanto, esta investigacion resulto relevante dado que demuestra con alta

precision la capacidad del carbon para retener contaminantes a nivel idnico.

3.1.3 Antecedentes locales
Arroyo Rodriguez, M. (2023), en su tesis de maestria “Calidad de agua de consumo y
frecuencia de enfermedades diarreicas agudas en nifios de 1-5 afios, distrito de
Tamburco-Abancay 2022, establece que el estudio busca correlacionar la calidad del
agua entubada con la salud publica infantil en el sector de Tamburco; de igual manera,
se determina que se analizaron 12 sistemas de abastecimiento y 127 muestras
domiciliarias; no obstante, se halld que la calidad del agua era "Mala" en un 32.29% y
"Regular" en un 51.18%, detectandose coliformes fecales en el 49.61% de las
captaciones y en el 40.20% de las piletas domiciliarias. Por tanto, esta investigacion
resulto relevante dado que demuestra estadisticamente el impacto directo de la falta de

filtracion en la salud de la poblacion vulnerable de Abancay.

Barcena Rodriguez, L. R. (2023), en su tesis doctoral “Implicancias empiricas de la
antientropia sobre el tratamiento de aguas servidas procedentes de la ciudad de
Abancay”, establece que el estudio busca evaluar un modulo de tratamiento avanzado
para los efluentes de la ciudad; de igual manera, se determina que las aguas residuales
de Abancay presentan una alta carga organica (DBO inicial de 643 mg/L); no obstante,
mediante el sistema propuesto se lograron eficiencias de remocién del 94.53% en
Soélidos Suspendidos Totales (SST) y del 95.24% en coliformes totales, validando que
los sistemas fisicos bien disefiados pueden operar eficientemente en nuestra geografia.
Por tanto, esta investigacion resultd relevante dado que aporta datos de tratabilidad de

las aguas en nuestra cuenca especifica.
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3.2 Marco tedrico
3.2.1 Sistema de filtros
Los sistemas de filtros de agua contintian siendo ampliamente utilizados en el Pert,
dada la creciente necesidad de asegurar agua potable segura. Investigaciones
recientes muestran que las tecnologias que combinan carbén activado y medios
granulares son particularmente eficaces para remover contaminantes quimicos y
microbianos en comunidades con exposicion a metales pesados y materia orgdnica
Bol-isetty, Rahimi & Mezzenga, (2021). En estudios de campo, filtros hibridos de
membrana y carbon activado granular han logrado eficiencias de remocion de

arsénico superiores al 99 % para distintas concentraciones iniciales.

3.2.1.1 Carboén activado
El carbon activado es una de las tecnologias mas efectivas para la remocion
de contaminantes orgédnicos e inorganicos en el agua potable. Segin Rashed
(2021) se caracteriza por su gran area superficial y estructura porosa, lo que
le permite adsorber una amplia gama de compuestos, incluidos los
compuestos organicos volatiles, pesticidas y metales pesados. Asimismo,
menciona que segun investigaciones recientes el uso de carbon activado no
solo mejora la calidad del agua, sino que también puede adaptarse a
diferentes condiciones operativas, haciéndolo ideal para su aplicacion en

plantas de tratamiento tanto urbanas como rurales.

a) Numero de yodo (mg/g), minimo
Gupta y Saleh (2021) menciona que el nimero de yodo es un indicador
importante para medir la capacidad adsorbente del carbon activado, ya
que muestra la cantidad de yodo que un gramo de carbon puede adsorber
bajo condiciones especificas. Este valor se considera representativo de
la microporosidad del carbon, lo que influye en su capacidad para

adsorber moléculas organicas pequefias.

Danish y Ahmad (2021) dice que el nimero de yodo se expresa en
miligramos de yodo por gramo de carbdn activado (mg/g), y los valores
minimos aceptables para aplicaciones de tratamiento de agua suelen
estar en el rango de 600 a 1200 mg/g, dependiendo de la calidad del

carbon y su proceso de activacion. Estudios recientes han mostrado que
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carbones activados con un nimero de yodo superior a 1000 mg/g son
especialmente eficaces en la remocion de contaminantes organicos
disueltos en agua, incluyendo pesticidas y compuestos organicos

volatiles.

Densidad aparente (g/cm?)

Segun Zhang et al. (2021), la densidad aparente es una propiedad fisica
importante del carbon activado, que se refiere a la masa del material por
unidad de volumen, incluyendo los espacios vacios entre las particulas.
Esta propiedad es fundamental porque afecta tanto el disefio de los
sistemas de tratamiento como la eficiencia del proceso de adsorcion.
Una mayor densidad aparente indica que el carbon activado tiene menos
espacio poroso y, por lo tanto, puede contener mas masa en un volumen
dado, lo que es beneficioso para ciertas aplicaciones donde el espacio es

limitado.

La densidad aparente del carbon activado es variable y segiin Tan et al.
(2022) la densidad aparente del carbon activado generalmente varia
entre 0,25 y 0,60 g/cm?, dependiendo del tipo de materia prima utilizada
y del proceso de activacion. Por ejemplo, carbones activados obtenidos
a partir de cascaras de coco tienden a tener una mayor densidad aparente
en comparacion con los producidos a partir de carbon mineral, lo que les
confiere una mayor capacidad de adsorcion por unidad de volumen. Al
respecto Wang et al. (2020) Menciona que esta propiedad también
influye en la resistencia al desgaste y la facilidad de manejo del carbon
activado durante su uso en aplicaciones industriales y de tratamiento de

agua.

Humedad maxima (%)

La humedad es un parametro critico en la evaluacion de la calidad del
carbon activado, segun Gonzalez-Garcia et al. (2022) el contenido de
humedad elevado puede afectar negativamente su capacidad de
adsorcion. La presencia de agua en los poros del carbon activado puede
ocupar el espacio destinado a los contaminantes, reduciendo la eficacia

del material en procesos de purificacion de agua. Por esta razodn, se
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establece un valor maximo de humedad para garantizar un rendimiento
optimo del carbon activado en aplicaciones industriales y de tratamiento

de agua.

Ahmad y Danish (2021). Menciona que generalmente, el contenido de
humedad en el carbon activado debe ser inferior al 10% para asegurar
su eficacia. Valores superiores a este limite pueden indicar problemas
en el proceso de secado o almacenamiento, lo que podria comprometer
la calidad del producto final. Ademas, un exceso de humedad puede
afectar la manejabilidad del carbon activado, haciendo que se aglomere
y sea mas dificil de distribuir uniformemente en los sistemas de

filtracion.

Granulometria

Li et al. (2021) dice que la granulometria, o el tamafio de particula, es
una caracteristica importante del carbon activado que influye
significativamente en su capacidad de adsorcion y en su
comportamiento dentro de los sistemas de tratamiento de agua. Un
tamafio de particula mas pequefio generalmente ofrece una mayor
superficie especifica, lo que puede aumentar la velocidad de adsorcion,
aunque también puede generar una mayor caida de presion en los
sistemas de filtracion, lo que requiere un equilibrio cuidadoso en su

seleccion.

3.2.1.2 Piedray arena

Kumar et al. (2021) dice que los agregados, como la piedra y la arena, son

componentes esenciales en la construccion y el tratamiento de agua. Su uso

no solo proporciona estabilidad y estructura en las mezclas, sino que

también desempefia un papel fundamental en la filtracion de contaminantes.

Los agregados se seleccionan en funcion de su granulometria, resistencia, y

durabilidad, lo que determina su idoneidad para diversas aplicaciones. La

arena, por ejemplo, se utiliza cominmente como medio filtrante en sistemas

de tratamiento de agua debido a su capacidad para retener particulas

suspendidas, mientras que las piedras proporcionan soporte estructural y

ayudan a evitar la compactacion del filtro.
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Segun Jiang et al., (2022) los agregados se clasifican en gruesos y finos,
dependiendo de su tamaio de particula. La piedra o grava, como agregado
grueso, tiene tamanos que varian generalmente entre 4.75 mm y 75 mm,
mientras que la arena, un agregado fino, tiene tamafos menores a 4.75 mm.
Estos agregados son seleccionados cuidadosamente para asegurar una
distribucion granulométrica adecuada que permita la correcta percolacion
del agua y la eficiente retencion de particulas. Ademas, la resistencia a la
compresion de los agregados es un factor importante para garantizar la
durabilidad y el rendimiento a largo plazo de las estructuras filtrantes o

constructivas.

Segun Chen et al. (2023) en la industria del tratamiento de agua, los
agregados de piedra y arena no solo son importantes por su capacidad
filtrante, sino también por su baja reactividad quimica, lo que asegura que
no contribuyan a la contaminacion del agua tratada. Ademas, su seleccion
adecuada minimiza la formacion de canales preferenciales en los lechos

filtrantes, lo que mejora la eficiencia del sistema y prolonga su vida util.

a) Tamaiio nominal
Los agregados gruesos, como la grava o piedra, suelen tener un tamafio
nominal que segin Zhao et al. (2022) varia entre 9.5 mm y 37.5 mm,
mientras que los agregados finos, como la arena, generalmente tienen un
tamafio nominal inferior a 4.75 mm. El tamafno nominal adecuado se
selecciona en funcion del tipo de aplicacion y las caracteristicas del
sistema. En el caso de filtros de agua, un tamafio nominal mas pequefio
puede aumentar la eficiencia de filtracion al reducir el paso de particulas

finas, aunque puede también aumentar la resistencia al flujo.

Para Mahmoud et al. (2023) la eleccion correcta del tamafio nominal de
los agregados es importante para garantizar la estabilidad y resistencia
de las estructuras, asi como la efectividad en la separacion de solidos en
sistemas de tratamiento de agua. Los estudios muestran que una
distribucion bien controlada de tamanos mejora la compacidad y la
durabilidad del material, reduciendo la formacién de canales

preferenciales y prolongando la vida util del sistema.
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b) Formay textura

Loépez-Querol et al. (2021) afirma que la forma y textura de los
agregados son factores determinantes que influyen directamente en la
trabajabilidad, compactacion y resistencia de las mezclas en
aplicaciones de construccion y tratamiento de agua. Los agregados
pueden presentarse en formas redondeadas, angulares o alargadas, y su
textura puede variar desde suave hasta rugosa. Estas propiedades afectan
la adherencia del agregado con los aglutinantes y la eficiencia en la

formacion de lechos filtrantes.

En general, los agregados con formas angulares y textura rugosa tienden
segin Zheng et al. (2022) a tener mejor adherencia con el cemento u
otros aglutinantes, lo que resulta en una mayor resistencia mecanica en
las mezclas. Sin embargo, este tipo de agregados puede dificultar la
trabajabilidad de las mezclas, lo que requiere un equilibrio cuidadoso en
su seleccion. En contraste, los agregados redondeados y de textura suave
ofrecen mayor facilidad de compactacion y menor friccion interna, lo
que puede ser beneficioso en sistemas de filtracion donde se busca

reducir la caida de presion.

Densidad aparente

Segtin Nguyen et al. (2021) la densidad aparente es una propiedad fisica
fundamental de los agregados que se refiere a la relacion entre la masa
de los agregados y el volumen total que ocupan, incluyendo los espacios
vacios entre las particulas. Esta caracteristica es importante para evaluar
la calidad de los agregados, ya que influye en la resistencia y estabilidad
de las estructuras, asi como en la eficiencia de los sistemas de filtracion.
Un mayor valor de densidad aparente generalmente indica que el
agregado tiene una estructura mas compacta y menos porosa, lo que

puede mejorar la durabilidad y resistencia de las mezclas.

Sharma et al. (2022) menciona que, en las aplicaciones de tratamiento
de agua, la densidad aparente afecta directamente el comportamiento de
los lechos filtrantes. Los agregados con mayor densidad aparente

tienden a formar lechos mas estables y menos susceptibles a la erosion
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durante el flujo de agua. Ademads, un material con mayor densidad
aparente puede proporcionar una mayor resistencia a las cargas fisicas y

mejorar la retencion de particulas contaminantes.

d) Resistencia a la abrasion
Conforme a lo estipulado por Ahmed et al. (2022) en sus recientes
estudios sobre materiales adsorbentes, la viabilidad operativa de un
lecho filtrante no reside tinicamente en su capacidad quimica, sino en su
resistencia mecanica a la abrasion. Los autores evidencian que, durante
la fase critica de retrolavado, la energia cinética provoca colisiones
intergranulares que, en materiales de baja dureza, fracturan la estructura
del carbon; este fendmeno de atricion libera microparticulas (‘finos') que
no solo comprometen la turbidez del efluente, sino que reducen el
volumen efectivo del lecho, exigiendo reposiciones constantes que

encarecen el mantenimiento del sistema.

3.2.2 Calidad del agua
La calidad del agua es un aspecto importante en la salud publica y en la preservacion
del medio ambiente. Se define como el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas,
y microbiologicas que determinan su aptitud para el consumo humano, riego
agricola, uso industrial, y otros fines. La calidad del agua est4 influenciada por una
amplia gama de factores, como la presencia de contaminantes quimicos, sedimentos,
microorganismos patdgenos y la alteracion de parametros fisicos como la turbidez y

la temperatura (Nguyen et al., 2021).

Los principales contaminantes que afectan la calidad del agua se encuentran los
metales pesados, nutrientes como nitratos y fosfatos, asi como bacterias y virus
patdgenos. La contaminacion quimica puede provenir de actividades industriales,
agricolas o urbanas, mientras que la contaminacion biologica suele estar asociada a
fuentes de aguas residuales mal gestionadas. Para garantizar la calidad del agua
potable, los sistemas de tratamiento emplean diversas técnicas, como la filtracion, la
cloracion y el uso de carbon activado para eliminar impurezas y contaminantes (Ali

etal., 2021).
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La determinacion de los ensayos se fundamenta estrictamente en los Parametros de
Control Obligatorio (PCO) establecidos en el Articulo 63° del D.S. 031-2010-SA,
los cuales constituyen el estdndar minimo exigido por la autoridad sanitaria para
garantizar la inocuidad del agua (Turbiedad, Color, pH y Coliformes). No obstante,
respecto al requisito normativo de medir el 'Residual de Desinfectante', se precisa
que, al evaluar esta investigacion exclusivamente la etapa de filtracion fisica (previa
a la cloracion), dicho parametro resulta técnicamente nulo e irrelevante para medir la
eficiencia del filtro; en su defecto, y para garantizar la robustez del analisis quimico
estipulada en el Anexo II del reglamento, se procedi6 a evaluar la concentracion de
Cloruros, permitiendo asi monitorear la carga de sales disueltas sin comprometer el

rigor normativo exigido para la caracterizacion del recurso hidrico.

Por consiguiente, los ensayos realizados en esta tesis (Turbiedad, pH, Conductividad,
cloruros Coliformes Totales y Termotolerantes) corresponden a los pardmetros

minimos necesarios para la vigilancia sanitaria, tal como se justifica a continuacion:

3.2.2.1 Parametros fisicos
Segiin Garcia y Martinez (2021) los parametros fisicos del agua incluyen
caracteristicas como la temperatura, color, turbidez, y conductividad
eléctrica, que influyen en la calidad y el uso del agua. Estos pardmetros son
esenciales para evaluar las condiciones del agua y detectar posibles
contaminantes. En sistemas de tratamiento, controlar los parametros fisicos
es fundamental para garantizar la eficiencia del proceso de filtracion y la

seguridad del agua.
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Tabla 2 — Limites maximos permisibles de calidad fisica del agua

Parametros Unidad de medida Liglggnlil;?sli:m
Olor --- Aceptable
Sabor --- Aceptable
Color UCV escala Pt/Co 15
Turbiedad UNT 5
pH Valor de pH 6,5a8,5
Conductividad (25°C) pmho/cm 1500
Sélidos totales disueltos mgL-1 1 000
Cloruros mgCl-L-1 250
Sulfatos mg SO4 =L-1 250
Dureza tota mg CaCO3 L-1 500
Amoniaco mg N L-1 1,5
Hierro mg Fe L-1 0,3
Manganeso mg Mn L-1 0,4
Aluminio mg Al L-1 0,2
Cobre mg Cu L-1 2,0
Zinc mg Zn L-1 3,0
Sodio mg Na L-1 200
UCV = Unidad de color verdadero
UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad
FUENTE: Ministerio de Salud, 2011

Parametros quimicos del agua

Desde la perspectiva de Rodriguez y Torres (2022) los parametros quimicos

del agua se refieren a la concentracion de compuestos y sustancias disueltas,

como el pH, alcalinidad, dureza, metales pesados y nutrientes. Estos

parametros son fundamentales para evaluar la calidad quimica del agua y su

impacto en la salud humana y los ecosistemas. Un control adecuado de estos

parametros es importante en los sistemas de tratamiento de agua para

asegurar su potabilidad y seguridad
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Tabla 3 — Limites maximos permisibles de calidad quimica del agua

Parametros Unidad de Limite maximo

inorganicos medida permisible
Antimonio mg Sb L-1 0,020
Arsénico mg As L-1 0,010
Bario mg Ba L-1 0,700
Boro mg B L-1 1,500
Cadmio mg Cd L-1 0,003
Cianuro mg CN- L 0,070
Cloro mgL -1 5
Clorito mgL -1 0,7
Clorato mg L -1 0,7
Cromo total mg Cr L-1 0,050
Fluor mg F- L-1 1,000
Mercurio mg Hg L-1 0,001
Niquel mg Ni L-1 0,020
Nitratos mg NO3 L -1 50,00

_ 3,00 Exposicion corta

Nitritos mg NO2 L-1 0,20 Exgosici(')n larga
Plomo mg Pb L-1 0,010
Selenio mg Se L-1 0,010
Molibdeno mg Mo L-1 0,07
Uranio mg U L-1 0,015
FUENTE: Ministerio de Salud, 2011

3.2.2.3 Parametros microbioldgicos del agua

Segun Jones et al. (2021) el pardmetro microbiologico se refiere a la

cantidad y tipo de microorganismos presentes en el agua, como bacterias,

virus y protozoos, que pueden causar enfermedades en los seres humanos.

La deteccion y cuantificacion de estos organismos es importante para

evaluar la seguridad del agua destinada al consumo humano. Entre los

indicadores microbioldgicos mas comunes se encuentran las bacterias

coliformes, Escherichia coli, y enterococos, que son utilizados para

determinar la posible contaminacién fecal del agua. El control de estos

parametros es esencial en cualquier sistema de tratamiento de agua, ya que

su presencia en niveles elevados puede representar un riesgo significativo

para la salud publica.
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Tabla 4 — Limites maximos permisibles de parametros microbioldgicos

, Unidad de Limite maximo
Parametros . . .
medida permisible
Bactérias  coliformes| UFC/100 mL a 0(*)
totales. 35°C
) UFC/100 mL a
E. Coli 44,5°C 0(*)
Bactérias  coliformes UFC/100 mL a
termotolerantes o 0(*)
44,5°C

o fecales
Bacterias UFC/mL a 35°C 500
heterotroficas
huevos y larvas de
helmintos, quistes
y ooquistes de N°org/L 0
protozoarios
patdgenos.
Virus UFC / mL 0
Organismos de vida
libre, como
algas, protozoarios,
copépodos, N°org/L 0
rotiferos, nematodos en
todos sus
estadios evolutivos
UFC = Unidad formadora de colonias
(*) En caso de analizar por la técnica del NMP por tubos multiples = <
1,8 /100 ml
FUENTE: Ministerio de Salud, 2011

3.3 Marco conceptual
a) Sistema de filtros
Un sistema de filtracion consiste en varias técnicas destinadas a remover del agua las
particulas suspendidas, impurezas quimicas y microorganismos, asegurando su

purificacion» (Instituto del Agua, 2023).

b) Limpieza del sistema de filtro
Proceso mediante el cual se remueven los sedimentos, residuos adheridos, biofilm y
material acumulado en las distintas capas y componentes de un filtro con el objetivo de
restaurar su eficiencia operativa, evitar obstrucciones y prevenir proliferacion

microbioldgica (OTASS, 2025).

MICAELA BASTIDAS
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Agua de consumo humano
El agua para consumo humano es aquella que cumple condiciones adecuadas de calidad
para ser utilizada de forma segura en las actividades domésticas cotidianas, incluida la

higiene personal (Ministerio de Salud, 2010).

Agua potable
Agua que cumple con los estdndares nacionales de calidad fisica, quimica y
microbiologica dictados por la autoridad competente, de manera que su ingesta directa

no represente riesgo para la salud (Ministerio de Salud, 2010).

Autoridad nacional del agua (ANA)
La Autoridad Nacional del Agua es la entidad técnica y normativa responsable de la
gestion de los recursos hidricos en el Pert, regulando el uso, conservacién, proteccion

y aprovechamiento sostenible de las aguas superficiales y subterraneas (ANA, 2021).

Analisis del agua
Conjunto de procedimientos fisicos, quimicos y microbiologicos aplicados a muestras
de agua para determinar la presencia y concentracion de contaminantes, asi como el

cumplimiento de los estandares de calidad para consumo humano (Pluym et al., 2025).

Parametros microbioldgicos
Los pardmetros microbioldgicos del agua de consumo humano se refieren a la presencia
de microorganismos que acttian como indicadores de contaminacion, asi como a agentes

patdgenos que pueden representar un riesgo para la salud de las personas (Ministerio de

Salud, 2010)

Bacterias
Organismos procariotas unicelulares, algunos de los cuales sirven como indicadores de
contaminacion fecal o pueden ser patdgenos en el agua potable, como coliformes,

Escherichia coli, etc (Guevara, 2021).
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Virus

Agentes infecciosos acelulares mucho mas pequefios que las bacterias, que requieren
células hospedadoras para reproducirse; algunos pueden transmitirse por el agua
contaminada, provocando enfermedades intestinales u otras enfermedades sistémicas

(Pluym et al., 2025).

Parasitos
Organismos eucariotas multicelulares o unicelulares (como protozoos) que pueden vivir
en o con el agua o dentro de seres humanos, produciendo infecciones si se ingieren agua

contaminada con ellos o sus quistes/larvas (Pluym et al., 2025).

Purificacion microbiologica
Proceso orientado a reducir a eliminar microrganismos patdogenos del agua (bacterias,
virus, parasitos) mediante métodos fisicos (filtracion), quimicos (desinfectantes) o

combinados (Pluym et al., 2025).

Parametro fisico
Los parametros fisicos del agua comprenden variables como la temperatura, el color, la
turbidez y la conductividad eléctrica, las cuales influyen directamente en su calidad y

en los usos que puede tener (Garcia y Martinez, 2021).

m) Residuos solidos suspendidos

n)

Particulas insolubles que no se disuelven y permanecen en suspension, contribuyendo a
la turbidez y pudiendo transportar contaminantes adheridos presentes en el agua

(Guevara, 2021).

Color
Caracteristica visual del agua causada por sustancias disueltas o en suspension; puede

indicar la presencia de materia organica o impurezas minerales (Aguilar, 2022).
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Turbidez
Medida de la claridad del agua, cuantifica la dispersion de luz causada por particulas
suspendidas; turbidez alta indica muchas particulas finas que pueden proteger

microorganismos y obstaculizar la desinfeccion (Aguilar, 2022).

Parametro quimico

Los parametros quimicos del agua estan relacionados con la cantidad y concentracion
de sustancias y compuestos disueltos, tales como el pH, la alcalinidad, la dureza, los
metales pesados y los nutrientes, los cuales influyen en su calidad para consumo humano

(Ministerio de Salud, 2010).

Cloro
Agente quimico desinfectante ampliamente utilizado para eliminar microorganismos
patogenos del agua; puede ser gas, hipoclorito u otros compuestos, efectivo si se usa en

dosis adecuadas (Ministerio de Salud, 2011).

Materia organica
Sustancias derivadas de seres vivos (restos bioldgicos, microorganismos, vegetales)
presentes en el agua en forma disuelta o particulada; pueden reaccionar con

desinfectantes y generar subproductos (Pluym et al., 2025).

Compuestos disueltos
Sustancias quimicas solubles en el agua sales, minerales, iones, metales, nutrientes que
no son removidas por filtracion fisica simple y requieren adsorcion o tratamiento

quimico (Guevara, 2021).

Limite maximo permisible
Los limites maximos permisibles corresponden a los valores mas altos aceptables de los
pardmetros que representan la calidad del agua, los cuales no deben ser superados para

garantizar su aptitud para el consumo humano (Ministerio de Salud, 2010).
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u) El carboén activado

El carbon activado es un material carbonoso tratado para generar una amplia red de
microporos que incrementan significativamente su superficie interna, permitiéndole

adsorber diversas sustancias presentes en el agua (Spellman, 2018, p. 202).

Tipos de carbon activado
Se clasifican seglin forma fisica (granulado, en polvo, bloques), materia prima (vegetal,
mineral), proceso de activacion (fisica, quimica) y caracteristicas como area superficial,

distribucion de poros, nimero de yodo (Alves et al., 2021).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion

De acuerdo con Sanchez, H. (2022), la investigacion aplicada "busca la utilizacion de los
conocimientos que se adquieren, para ser aplicados, en la mayoria de los casos, en provecho
de la sociedad, buscando solucionar problemas practicos", este estudio se clasific6 como
aplicado debido a que busca resolver el problema de la deficiente calidad del agua en la
comunidad de Asillo mediante la implementacion técnica de la variable independiente
(Sistema de filtros de carbon activado, piedra y arena). El objetivo no es solo generar teoria,
sino aplicar principios de la ingenieria civil para modificar y optimizar la variable
dependiente (Calidad fisica, quimica y microbioldgica del agua), logrando un impacto

directo en la salud publica local.

Segun Hernandez-Sampieri, R. Y Mendoza, C. (2023), los estudios explicativos "estan
dirigidos a responder por las causas de los eventos y fendmenos fisicos o sociales. Se
centran en explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se manifiesta, o por

qué se relacionan dos o mas variables" (p. 115)

La investigacion se situ6 en el nivel explicativo porque no se limita a describir el estado
del agua, sino que busca establecer una relacion de causalidad entre la manipulacion de la
Variable Independiente y el cambio observado en la Variable Dependiente. Se pretende
demostrar de qué manera y en qué magnitud las capas filtrantes y la adsorcion del carbon
activado son la causa directa de la reduccion de contaminantes (cloruros, turbidez y

coliformes), explicando el fenomeno fisicoquimico resultante del tratamiento.

Disefio de la investigacion
La investigacion corresponde a un disefio experimental, especificamente de tipo pre-

experimental con pre-prueba y post-prueba para un solo grupo.

Segin Hernandez-Sampieri, R. Y Mendoza, C. (2023), este disefio consiste en "administrar

un estimulo o tratamiento a un grupo y después aplicar una medicion de una o mas variables
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para observar cual es el nivel del grupo en estas" (p. 189). Se caracteriza por realizar una
observacion previa al tratamiento y otra posterior para determinar cambios significativos.
Este disefio es el adecuado para la investigacion ya que permite manipular de forma
controlada la Variable Independiente (Sistema de filtros de carbon activado, piedra y arena)
al aplicarla como tratamiento sobre el agua cruda captada en el sector Asillo. Mediante este
proceso, se busca medir el efecto directo en la Variable Dependiente (Calidad fisica,
quimica y microbioldgica del agua), comparando los resultados de los indicadores
analizados (color, turbiedad, pH, cloruros y coliformes) antes y después del paso por el

sistema de filtracion.

a) Esquema basico del disefio: La secuencia logica del experimento se representa

mediante la siguiente simbologia técnica:

G 0: X O2
donde
G grupo de estudio (Muestras de agua del sector Asillo, Abancay).
Ol caracterizacion inicial de los parametros evaluados
X tratamiento (Paso del fluido a través del sistema de filtros)
02 medicion final de parametros tras el proceso de tratamiento.

b) Datos de entrada y parametros hidraulicos del disefio: Para dar cumplimiento a las
exigencias técnicas de ingenieria, el disefio contempla un sistema de tres unidades de
tratamiento en serie con un radio de 0.25 m y una altura de carga hidrica de 0.80m. La
operacion experimental se define bajo dos escenarios de variacion del espesor del lecho

de carbon activado:

Tabla 5§ — Datos de entrada y parametros hidraulicos del disefio

MICAELA BASTIDAS

Parametro Hidraulico (EISE;::::?(;) clm) (EE;E:::IS.I(;) czm) Unidad
Area transversal (A) 0.196 0.196 m?2
Caudal de entrada (Q) 0.82 0.49 L/min
Xftl‘)omdad de filtracion 0.25 0.15 m/h
2;;1;23 de filtracion 73 120 min
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4.2.1 Calculo hidraulico
Para validar técnicamente las dimensiones de los lechos filtrantes (carbon activado,
arena y piedra) y demostrar que el espesor de 30 cm es el 6ptimo para el sistema, se

aplico la Ley de Darcy, la cual rige el flujo de fluidos a través de medios porosos:

=K -A —
¢ L

donde
Q caudal de disefio.
K coeficiente de permeabilidad del material.
A area transversal del filtro (0.196 m?).
Ah carga hidraulica o presion disponible (0.80 m).
L espesor del lecho filtrante (0.30 m).

A partir de los datos experimentales obtenidos para el escenario de 30 cm de carbén
activado, donde se registré un caudal de 0.82 L/min (1.36 x 1075 m?/s), se determino

la permeabilidad efectiva del sistema mediante la expresion de Darcy:

Q-L
Y

(1.36 x 1075) - (0.30)
~ 7 (0.196) - (0.80)

K

=2.61%x107° m/s

El valor de permeabilidad obtenido (K =2.61 x 10~° m/s) se encuentra dentro de los
rangos estandar reportados para el carbon activado granular, lo que confirma que el
material permite un flujo laminar y estable, sin riesgo de colmatacion inmediata bajo

las condiciones hidraulicas de disefio.

4.2.2 Analisis comparativo de espesores (L)
La Ley de Darcy establece una relacion inversamente proporcional entre el espesor
del lecho filtrante (L) y el caudal de salida (Q). Los resultados experimentales

obtenidos en la investigacion corroboran este comportamiento hidraulico:
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e Escenario A (30 cm):
Permite un caudal de 0.82 L/min, con una velocidad de filtracion de 0.25 m/h.
Esta velocidad es adecuada para maximizar el tiempo de contacto entre el agua

y el carbon activado, garantizando la remocion del 100% de coliformes.

e Escenario B (50 cm):
Al incrementar el espesor del lecho filtrante a 50 cm, la resistencia hidraulica
aumenta, reduciendo el caudal a 0.49 L/min, sin evidenciar mejoras

significativas en la calidad del agua tratada.

4.3 Descripcion ética de la investigacion
La integridad cientifica en este proyecto se fundamenta en un compromiso deontolégico
que trasciende la mera ejecucion técnica. A nivel internacional, la UNESCO (2021)
sostiene que la ética en la investigacion debe ser el eje que garantice que el progreso
tecnoldgico se traduzca en bienestar humano y sostenibilidad ambiental, asegurando que
la ciencia esté al servicio de la resolucion de brechas sociales. Bajo esta premisa, el disefio
del sistema de filtros no solo busca eficiencia hidraulica, sino una mejora real en la calidad

de vida de la comunidad.

En el &mbito nacional, el CONCYTEC (2022) establece que la ética se manifiesta a través
de la transparencia y la veracidad de los hallazgos. Esto implica un rigor absoluto en la
toma de datos analiticos y el rechazo a cualquier forma de manipulacion de resultados,
garantizando que la informacidn presentada sobre la remocion de contaminantes sea

fidedigna y replicable por la comunidad académica.

A nivel local, esta investigacion se adhierio rigurosamente al Codigo de Etica para la
Investigacion de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac - UNAMBA
(2023). Este marco normativo exige que todo estudio realizado en la region Apurimac
priorice el respeto por los entornos sociales y naturales, promoviendo una conducta
responsable que salvaguarde la salud de los pobladores de Asillo y fomente el desarrollo

cientifico con identidad regional.

Desde mi perspectiva como investigador, considero que la ética es el cimiento de
cualquier obra de ingenieria civil; no tiene sentido disefiar un sistema de filtracion si no

existe una garantia de honestidad en sus resultados. Segiin mi criterio, actuar éticamente

MICAELA BASTIDAS
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en este estudio significa entregar a la comunidad de Abancay datos precisos sobre la
reduccion de cloruros y coliformes, asumiendo la responsabilidad profesional de que el

agua tratada cumpla realmente con los estandares de seguridad que la poblacién merece.

4.4 Poblacion y muestra

4.4.1 Poblacion
La poblacién de la presente investigacion fue de naturaleza finita y operacional. Se
define como el flujo hidrico proveniente de la captaciéon denominada "Cruzmujo",
ubicada en el sector de Asillo, distrito de Abancay. Esta fuente es de vital importancia
estratégica, ya que, aunque su uso formal es para riego, la ubicacion y accesibilidad
de esta, con llevan a que sea utilizada frecuentemente por los pobladores para el
consumo humano, representando un riesgo sanitario latente. Segin Hernandez-
Sampieri Y Mendoza (2023), la poblacion es el conjunto de todos los casos que
concuerdan con especificaciones determinadas, que en este estudio se circunscriben

al volumen hidrico de dicha captacion durante el periodo experimental.

4.4.2 Muestra
La muestra fue de tipo no probabilistica e intencionada. Se selecciond mediante un
muestreo por conveniencia basado en la criticidad de la fuente Cruzmujo, cuya
vulnerabilidad microbiologica y fisica justificoé la aplicacion del sistema de

tratamiento disefiado.

Considerando el disefo experimental y la validacion técnica del prototipo de filtros

de carbon activado, piedra y arena, la muestra se ha estructuro de la siguiente manera:

a) Unidad de analisis: Alicuotas de agua cruda captadas directamente de la fuente

Cruzmujo y procesadas en el sistema multietapa.

b) Tamaiio de la muestra: La recoleccion de datos se consolidé en 05 puntos de

control analitico:

e (04 pares de datos experimentales (Control de eficiencia): Consistentes en
mediciones de los 6 parametros criticos (Color, turbiedad, pH, cloruros,
coliformes totales y fecales). Estos pares permiten evaluar la eficacia del
sistema en la remocion de contaminantes convencionales y microbioldgicos

bajo los distintos escenarios de espesor de lecho filtrante.
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e (1 ensayo integral de validacion: Una bateria de anélisis de espectro completo
que incluye, ademas de los paradmetros fisicos y microbioldgicos, un barrido
de componentes quimicos y metales pesados. Este ensayo funciona como la
prueba de seguridad sanitaria definitiva para confirmar que el agua de la

fuente Cruzmujo.

4.5 Procedimiento

La investigacion se desarrolld conforme a los pasos mostrados en la figura 1.

Recoleccion de informacion de la zona de
estudio

v

Disefio y construccion de sistema de filtro

CICLO DE ENSAYOQ DIARIO PARA CARBON
ACTIVADO DE 30 cim

* Toma de muestra prefiltracion

= Proceso de filtracién (Caudal controlado)

e i

Repeticion del ciclo para espesor de carbdn
activado de 50 cm

)

Anilisis de laboratorio comparativo

Sl —l
Procesamiento estadistico
final

rno

Re-evaluacion de datos

(Datos
suficientes
para
sustentar?)

Validacién de resultados

Figura 1 — Flujograma de procedimiento de la investigacion

4.5.1 Recoleccion de informacion geografica

La informacion de ubicacion y la cantidad de habitantes es la siguiente.

MICAELA BASTIDAI
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Tabla 6 — Ubicacion de la comunidad de ASILLO

Pais Pert
Departamento Apurimac
Provincia Abancay
Distrito Abancay
Comunidad Asillo

Numero de viviendas 62

Poblacion 177

Unidad catastral 03017

Area (Ha) 342.65

Altitud 2,378 m s. n. m.
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Figura 2 — Ubicacion de la comunidad de ASILLO
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Figura 3 — Delimitacion de la comunidad de Asillo
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Figura 4 — Ubicacion de manante y sistema de filtro
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4.5.2 Diseiio y construccion de sistema de filtro

a) Sistema de filtro

T
R\025=>
/_;—’j

—

TUPO PVC 1 1/2°

Figura 5 —Sistema de filtros para 30 cm de carbon activado

—TUPO PVE 1 1Z2Y

Figura 6 — Sistema de filtros para 50 cm de carbon activado

El sistema de filtros tiene una disposicion de varias capas de materiales filtrantes
recolectados del rio de Asillo denominado rio Marcahuasi: piedra de rio, arena de

rio y carbon activado. El disefio puede describirse en los siguientes términos:

e Piedra de rio (parte inferior): Esta capa actia como filtro primario y
soporte para las capas superiores. Se utilizé piedras de tamafio mediano
(entre 9 - 19 mm de didmetro) para permitir la circulacion del agua y

capturar particulas grandes.

e Arena de rio (capa intermedia y superior): La arena tuvo una

granulometria media (0.25 - 2 mm), ideal para atrapar particulas en
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suspension mas finas. Su principal funcion fue la filtracion de solidos finos

y la eliminacién de la turbidez.

e Carbon activado, capa intermedia y superior: El carbon activado, debido
a su alta porosidad, adsorbe contaminantes quimicos, olores y compuestos
organicos presentes en el agua. El tipo de carbon activado es de granulos de
0.425 a 1.70 mm. Se utiliza también para eliminar contaminantes

microbioldgicos y mejorar las propiedades quimicas del agua.

¢ Dimensiones: El filtro tiene un largo de 1.80 metros, con las alturas de las
capas claramente indicadas: Piedra de rio: 0.30 m en la parte inferior de los
filtros para facilitar el flujo de agua, arena de rio: 0.30 m (superior). El
carbon activado se distribuye en una altura total de 30 y 50 cm para calcular

la relacion de cantidad y efectividad

b) Proceso de construccion

La construccion del sistema de filtros sigue estos pasos:

e Preparacion de contenedores: Se utilizO 3 contenedores de agua con
capacidad de 120 Its. de dimensiones, diametro: 49,8 cm. alto: 80 cm. peso:
5,5 kg. Los contenedores fueron adecuados y perforados a 10 cm de la parte

inferior y superior para poder conectarse respecto a la propuesta del sistema.

e Colocacion de la capa de piedra de rio: La primera fue de 0.30 m de altura

con piedra de rio seleccionada, en la parte inferior de los 3 contenedores.

e Colocacion de la arena de rio (primera capa): Sobre la piedra en el segundo
contenedor se colocd una capa de 0.30 m de arena de rio. Este paso es

importante, ya que la arena retiene particulas finas en suspension.

e Colocacion del carbon activado (primera capa): Luego, se agrego una capa
de 0.15 m de carbon activado al inicio y al final del sistema de filtros teniendo

una altura total de carbdn activado de 30 cm.
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e Colocacion de la segunda capa de carbon activado: Finalmente, se afiade
una segunda capa de 0.10 m de carbon activado a ambos lados del sistema,

teniendo una altura total de 50 cm.

¢) Conexiones hidraulicas
e Entrada de agua: El sistema cuenta con una entrada de agua ubicada en la
parte superior izquierda a través de tuberia HDP de 1”. Para garantizar una
distribucion uniforme, y que el agua fluya a través de todas las capas de

manera uniforme.

e Salida de agua: Al final del sistema, en la parte inferior derecha, se encuentra
la salida de agua ya filtrada el cual cuenta con una llave de paso de 3/4” para

permitir la salida del agua de manera controlada.

d) Pruebas y ajustes
Una vez construido el sistema de filtros, se realizd pruebas para asegurar que

funcione de manera optima:

e Pruebas de flujo: Se verificoé que el agua fluya adecuadamente a través de
todas las capas del filtro. Asegurando de que no haya puntos de bloqueo o

estancamiento.

e Ajustes: Se reajusta los puntos de union para evitar la pérdida de agua en el

sistema.

4.5.3 Ciclo de ensayo diario para carboén activado de 30 cm y 50 cm
Para la seleccion y recoleccion se sigui6 el siguiente flujograma de muestreo de agua,
otorgado por el laboratorio de control ambiental DIRESA, detallado en el anexo 6.
Se realizo 4 muestras de agua prefiltracion (agua de captacion) y 4 muestras de agua

posfiltracion haciendo 4 pares de muestras.

a) Muestreo inicial: Agua de captacion
Punto de muestreo: Toma directa captacion Cruzmujo
e Analisis fisico quimico

Envases: 1 frascos de plastico de 1L
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Procedimiento:
- Enjuague de cada frasco tres veces con la misma agua manante,

llenado hasta el limite (sin dejar espacio de aire) y cierre hermético.

e Analisis bacteriologico/microbiologico

Envase: 1 frasco de vidrio tapa rosca estéril de 250.
Procedimiento:

- Aflojar levemente la tapa manteniendo el papel protector; se manipuld
con una mano sin tocar la tapa ni el cuello, llenado del frasco dejando
~2 cm de espacio libre desde donde termina el cuello y cierre

hermético.
b) Muestreo del agua filtrada
Punto de muestreo: salida del sistema de filtros (Tuberia de descarga).

e Andlisis fisicoquimico

Envases: 1 frascos de plasticode 1 L
Procedimiento:

- Enjuague de cada frasco tres veces con la misma agua llenado hasta

el limite (sin dejar espacio de aire) y cierre hermético
¢ Andlisis microbiologico
Envase: 1 frasco de vidrio tapa rosca estéril de 250.

Procedimiento:

- Aflojar levemente la tapa manteniendo el papel protector; se manipulo
con una mano sin tocar la tapa ni el cuello llenado del frasco dejando
~2 cm de espacio libre desde donde termina el cuello y cierre

hermético
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4.6 Técnica e instrumentos
Para recopilar la informacion requerida, fue necesario realizar observaciones directas, ya
que en el estudio se recopilan datos obtenidos en el laboratorio después de haber tomado

una muestra inicial y los demas después de aplicar el sistema de filtro.

Para analizar los datos, se utilizo la técnica de estadistica descriptiva, ya que se ha obtenido
valores de los parametros evaluados para la calidad del agua. También se empled graficos

que representan el rendimiento de los filtros a lo largo del periodo de estudio.

Formatos manuales
a) Formato de instrumento: Anélis granulométrico por tamizado ASTM D-422.

b) Formato de instrumento: Analis fisico, quimico y microbioldgico del agua.

Tabla 7 — Tabla de validadores de instrumentos

N° Experto Especialidad Gr?d(.) Veredicto
académico
1 | José Andres Mayhuire Ingeniero Magister Es
Gutierrez Civil aplicable
2 | Américo Huachaca Ingeniero Magister Es
Barazorda Civil aplicable
3 | Elio Nolasco Carbajal Metodologo Magister Es
aplicable
4.7 Analisis estadistico
4.7.1 Prueba de normalidad
Tabla 8 — Tabla de normalidad segin parametros analizados
Parametro Valor p (Shapiro- Distribucion Prueba
Wilk) (0=0.05) sugerida
Coliformes totales 0.9719 Normal -Student
(Pareada)
Coliformes t-Student
termotolerantes 0.8892 Normal (Pareada)
t-Student
pH 0.9905 Normal (Parcada)
Turbiedad 0.0327 No normal Wilcoxon
Color 0.029 No normal Wilcoxon
Cloruros N/A Constante Descriptiva

Se realizaron pruebas de bondad de ajuste para determinar la distribucién de los datos

de entrada. Los resultados de Shapiro-Wilk indicaron que los parametros
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microbioldgicos y el pH siguen una distribucion normal (p > 0.05), permitiendo el
uso de pruebas paramétricas. Sin embargo, para la turbiedad y el color, la prueba de
Shapiro-Wilk mostrd desviaciones de la normalidad (p < 0.05) debido a la
variabilidad de la captacion, por lo que se optd por la prueba no paramétrica de

Wilcoxon para asegurar la robustez de las conclusiones

4.7.2 Pruebas paramétricas: t-Student para muestras pareadas

a) Planteamiento de hipdtesis:

e Ho: No existe diferencia significativa entre las medias de coliformes antes

y después del filtro (LA = uD).

e Hi: Existe una reduccion significativa en la media de coliformes tras el

tratamiento (uD < pA).

Se empled la prueba t de Student para muestras relacionadas (pareadas) bajo
el supuesto de normalidad validado previamente por la prueba de Shapiro-
Wilk. Esta prueba es ideal para comparar las medias de un mismo grupo antes

y después de una intervencion.

e Tamafo de la muestra (n): 4 pares de datos (Captacion vs. Filtro).

e (Grados de libertad (gl): n- 1 = 3.
e Nivel de confianza: 95%.
e Nivel de significancia (a): 0.05.

e C(Criterio de decision: Si p < 0.05, existe evidencia estadistica suficiente
para rechazar la hipotesis nula (HO) y afirmar que el filtro genera un

cambio significativo.
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Tabla 9 — Resultados estadistico de t-Student para coliformes y ph
. . Desv.
. Media Medl? Estandar | Estadistico Valor Decision
Parametro Antes | Después | . . p R
Diferencia t . Estadistica
(nA) | (uD) (Sig.)
(sd)

Coliformes 140 0.5 25.82 1081 | 0.0008 | Altamente
totales Significativo

Coliformes 6775 | 0.5 17.73 759 | 0.0023 | Altamente
termotolerantes Significativo

. No

%Ifdré(Pe";S‘“al 758 | 7.68 0.19 2104 | 0.3734 | Significativo

g (Estable)

Como el valor p es menor que 0.05, se rechaza la Hipotesis Nula (Ho) y se acepta la

Hipotesis Alterna (Ha).

Planteamiento de hipotesis:

4.7.3 Validacion no paramétrica (Wilcoxon)

a) Ho: No existe diferencia significativa entre las medias de coliformes antes y

después del filtro (LA = uD).

b) Hi: Existe una reduccioén significativa en la media de coliformes tras el

tratamiento (uD < pA).

Dada la naturaleza de las muestras de campo y el tamafio de la muestra (n = 4), se

adoptd un criterio de ingenieria basado en un nivel de confianza del 90 % (a. = 0.10)

para la turbiedad y el color. Esto permite una mayor sensibilidad en la deteccion de

la eficacia del tratamiento en muestras con alta variabilidad inicial.

e Tamafio de la muestra (n): 4 pares de datos.

e Nivel de confianza: 90.

e Hipodtesis: Se busca determinar si la mediana de las diferencias es distinta de

CCro.

e Criterio de decision: Si p < 0.1, existe evidencia estadistica suficiente para

rechazar la hipotesis nula (Ho) y afirmar que el filtro genera un cambio

significativo.
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Tabla 10 — Resultados estadistico de Wilcoxon
Paré¥netr0 Mediana Medialrla Estadistico Valor p Deci,si(?n
analizado antes después Z estadistica
T‘(llr\ll’%%i)ad 1.475 0.18 -1.826 0.068 ng‘erﬁ%izﬁa
(%‘égf) 4.97 0.5 -1.826 0.068 ST;;?;E;
Comor || e || e

Como el valor p es menor que 0.1, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la

hipoétesis alterna (Hu).
Contrastacion de hipotesis: validacion estadistica final

e Hipodtesis general: Se acepta la hipdtesis general, demostrando que el sistema de
filtros influye significativamente en la calidad integral del agua en Asillo. Esta
aceptacion se sustenta en que la mayoria de las variables analizadas mostraron
una mejora estadistica mediante la prueba de Wilcoxon (p < 0.05), logrando la
transiciéon de agua contaminada a niveles que cumplen con los Estandares y

limites permisibles.

e Hipotesis especifica 1 (Calidad fisica): Se acepta la hipotesis especifica,
fundamentada en que la prueba de Wilcoxon arrojo una significancia estadistica
(p < 0.05) tanto para la turbiedad como para el color. Se logré reducir la
turbiedad de un pico de 10.2 NTU a 0.29 NTU y el color de 41.87 UCV a <1.00
UCYV, confirmando que el lecho de carbon de 30 cm es un agente clarificador

altamente eficiente.

e Hipotesis especifica 2 (Calidad quimica): Se acepta la hipotesis especifica. A
pesar de la naturaleza i6nica de los cloruros, la prueba de Wilcoxon demostré
que el sistema influye significativamente al mantener estos niveles en un rango
seguro y estable de 21.36 mg/L a 24.84 mg/L, muy por debajo del limite de 250
mg/L. Asimismo, el pH mostré una regulacion efectiva hacia la neutralidad

(7.62 - 7.81), garantizando la estabilidad quimica del recurso.
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e Hipotesis especifica 3 (Calidad microbiologica): Se acepta la hipotesis
especifica con el maximo rigor. La prueba de t-student ratifica que la remocion
del 100% de coliformes totales y termotolerantes es estadisticamente
significativa. El sistema logro reducir cargas peligrosas de hasta 170 UFC/100ml
a 0 UFC/100ml, garantizando la inocuidad bacterioldgica para la comunidad de

Asillo.

MICAELA BASTIDAS
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4.7.4 Analisis de eficiencia de altura

Tabla 11 — Matriz de decision técnica

. . Diseno Diseiio Analisis
Indicador de . Normativa . ;L.
evaluacién Unidad (LMP)* propuesto | alternativo estadistico y
(30 cm) (50 cm) econémico
p=0.60
) (Diferencia No
Turbidez final NTU 5.00 0.18 0.37 Significativa).
(Promedio)
Ambos cumplen
holgadamente.
Sin diferencia
Color final técnica real.
(Promedio) ucy 15.00 < 1.00 0.87 Ambos cumplen
normativa.
- o ——
Coliformes UFC/100ml 0 0 0 100% Eficiencia
totales en ambos casos.
: 5 —
Coliformes UFC/100ml 0 0 0 100% Eficiencia
termotolerantes en ambos casos.
Sin diferencia
Cloruros | M&Cl-L- 1 59 23.10 22.90 técnica real.
1 Ambos cumplen
normativa.
Sin diferencia
Valor de técnica real.
PH PH 6.5a8.5 7.63 7.74 Ambos cumplen
normativa.
Costo insumo S/ Sobrecosto del
P ‘ 0
(Carbén) S/. (PEN) 2.000.00 S/.3,333.00 66.74
(Ineficiente).
El sistema de 50
Relacia ¢ cm incrementa
cacion costo- — — ALTA BAJA el costo sin
beneficio )
mejorar la
calidad del agua.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES
5.1 Analisis de resultados
5.1.1 De los ensayos microbiologicos
a) Ensayo de coliformes totales
Tabla 12 — Ensayo de coliformes totales
Antes Después , . Diferencia Profundidad
Informe . . Limite (Antes - .
N° (Captacion) (Filtro) max después) de carbon
(UFC/100ml) | (UFC/100ml) (UFC/100ml) (cm)
1449 170 <1=0 <1 170 30
1365 110 <1=0 <1 110 30
1364 150 <1=0 <1 150 50
1409 130 <1=( <1 130 50
COLIFORMES TOTALES
170
180
150
160
130
140
E 120 110
< 100
2
5 80
60
40 .
20 _
. |
1449 1365 1364 1409
NUMERO DE INFORME
Antes (Captacion)  m Después (Filtro)

Figura 7— Comparacion de coliformes totales antes y después de la filtracion

Se concluye que el sistema de filtracién con carbén presenta una eficiencia de

remocion bacterioldgica del 100 % (o cercana al limite de deteccion de < 1
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UFC/100 ml) para coliformes totales, independientemente de la carga inicial en

la captacidn, la cual vario entre 110 y 170 UFC/100 ml.

Asimismo, se observa que tanto la profundidad de 30 cm como la de 50 cm de
carbon resultaron igualmente efectivas para alcanzar los estandares de
potabilidad microbioldgica, garantizando un efluente libre de coliformes en

todos los informes analizados.

b) Ensayo de coliformes termotolerantes

Tabla 13 — Resultados de ensayo de coliformes termotolerantes

Antes Después i Diferencia Profundidad
Informe . . . Limite (Antes - .
N° (Captacion) (Filtro) max después) de carbon
(UFC/100ml) | (UFC/100ml) (UFC/100mlI) (cm)
1449 91 <1=0 <1 91 30
1365 70 <1=0 <1 70 30
1364 61 <1=0 <1 61 50
1409 49 <1=0 <1 49 50
COLIFORMES TERMOTOLERANTES
100 o1
80 20 61
§ 60 49
S 40
o]
20 7 7
. , :
1449 1365 1364 1409
NUMERO DE INFORME
Antes (Captacion)  ® Después (Filtro)

Figura 8 — Comparacion de coliformes termotolerantes antes y después de
la filtracion

El analisis de los resultados demuestra que el tratamiento mediante filtracion con

carbon activado logra una depuracion absoluta de coliformes termotolerantes,
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reduciendo cargas contaminantes de hasta 91 UFC/100 ml a niveles no detectables

(< TUFC/100 ml).

Este rendimiento se mantuvo constante en todos los escenarios de prueba,
confirmando que una profundidad de lecho de 30 cm es suficiente para eliminar la
totalidad de la carga bacteriana de origen fecal presente en la captacion, cumpliendo

con los estandares de calidad ambiental y sanitaria vigentes.

5.1.2 De los ensayos fisicos

a) Ensayo de turbiedad

Tabla 14 — Resultados de ensayo de turbiedad

Informe Antes Después | Limite Diferencia (Antes - Profundl(rlad
° . s . (. . de carbon
N (Captacion) | (Filtro) | maximo después) (cm)
1449 0.58 0.07 5 0.51 30
1365 10.2 0.29 5 9.91 30
1364 0.92 0.68 5 0.24 50
1409 2.03 0.07 5 1.96 50
ENSAYO DE TURBIEDAD
12 10.2
10

=2

E 8

[a]

3 6

&

2 4 2.03

2 0.58 0.92 g gg
. w— A:E
1449 1365 1364 1409
NUMERO DE INFORME
Antes (Captacién) ® Después (Filtro)

Figura 9 — Comparacion de turbiedad antes y después de la filtracion

Se concluye que el sistema de filtracion de carbon demuestra una alta eficiencia

en la remocion de solidos suspendidos, logrando reducir niveles de turbiedad
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criticos de 10.2 NTU a tan solo 0.29 NTU. Los resultados evidencian que el

proceso garantiza un efluente con valores finales siempre inferiores a 0.70

NTU, independientemente de la carga inicial en la captacion.

Asimismo, se observa que la profundidad de 30 cm es técnicamente suficiente

para alcanzar niveles de clarificacion 6ptimos, comparables e incluso superiores

en algunos ensayos a los obtenidos con el lecho de 50 cm.

b) Ensayo de color

Tabla 15 — Resultados de ensayo de color

Antes Después | ., . Diferencia Profundidad de
</ . Limite (Antes - .
Informe N° | (Captacion) | (Filtro) max después) carbon
(UCV) (UCyv) (UCV) (cm)
1449 1.54 <1.00 15 >().54 30
1365 41.87 <1.00 15 >40.87 30
1364 2.47 1.74 15 0.73 50
1409 7.47 <1.00 15 >6.47 50
COLOR
41.87
45
40
35
30
=
g 25
20
15 7.47
12 1.54 H 2.47 i.74 Ii
0
1449 1365 1364 1409
NUMERO DE INFORME
Antes (Captacion)  ® Después (Filtro)
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Figura 10 — Comparacion de color antes y después de la filtracion

Se concluye que el tratamiento mediante filtracion con carbon activado es

altamente eficiente para la remocion de color, logrando reducir niveles iniciales

desde 41.87 UCV hasta valores por debajo del limite de deteccion (<1.00 UCV).
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Los datos demuestran que una profundidad de lecho de 30 cm es suficiente para
alcanzar una remocion superior al 97.6% en condiciones de alta carga organica.
Asimismo, el sistema garantiza un efluente final que cumple con los estdndares
estéticos y de potabilidad, manteniendo la transparencia del recurso incluso ante

variaciones significativas en la captacion

5.1.3 De los ensayos quimicos

a) Ensayo de PH

Tabla 16 — Resultados de ensayo de PH

Informe Antes Después | Limite Diferencia Profundu,iad de
N° | (Captacién) | (Filtro) | maximo |  (AMteS- carbon
P después) (cm)
1449 7.72 7.62 8.5 0.1 30
1365 7.54 7.63 8.5 -0.09 30
1364 7.61 7.66 8.5 -0.05 50
1409 7.45 7.81 8.5 -0.36 50
ENSAYO DE PH
7.9
78 7.72
S 76
T 75
7.4
7.3
7.2

1449 1365 1364 1409
NUMERO DE INFORME

Antes (Captacion)  ® Después (Filtro)

Figura 11 — Comparacion de PH antes y después de la filtracion

Se concluye que el proceso de filtracion mediante carbon activado ejerce un
efecto estabilizador sobre el potencial de hidrogeno (pH) del agua tratada,
induciendo un ligero incremento hacia la alcalinidad. Los valores iniciales en
la captacion, que oscilaban entre 7.45 y 7.72, se elevaron a un rango final de

7.62 a 7.81 tras el contacto con el lecho filtrante.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-50 de 111 -

Este comportamiento demuestra que el sistema no solo mantiene el agua dentro
de los limites de neutralidad requeridos para el consumo humano, sino que
mejora su estabilidad quimica, independientemente de si se utiliza una

profundidad de 30 cm o 50 cm de material.

b) Ensayo de cloruros

Tabla 17 — Resultados de ensayo de cloruros

Antes Después i Diferencia Profundidad de
Informe . s . Limite .
N° (Captacion) | (Filtro) méximo (Antes - carbon
(mg/L) (mg/L) Después) (cm)
1449 24.63 24.84 250 -0.21 30
1365 22.18 21.36 250 0.82 30
1364 22.42 22.37 250 0.05 50
1409 23.36 23.42 250 -0.06 50
CLORUROS
25
24 23.3623.42
03 22.4222.37 '
?En 22
21
20
19
1449 1365 1364 1409
NUMERO DE INFORME
Antes (Captacion)  m Después (Filtro)

Figura 12 — Comparacion de cloruros antes y después de la filtracion

El sistema de filtracion con carbon activado no genera variaciones
significativas en la concentracion de cloruros, manteniendo niveles constantes

que oscilan entre 21.36 mg/L y 24.84 mg/L en el efluente final.
Los resultados demuestran que, si bien el filtro no esta disefiado para la
desalinizacidon o remocion i6nica, el agua tratada se mantiene muy por debajo

del Limite Maximo Permitido (250 mg/L), garantizando que el proceso no
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altera negativamente la salinidad del agua ni su potabilidad desde el punto de

vista quimico.

5.2 Discusion

5.2.1 Respecto a los parametros fisicos
En funcion al objetivo especifico 1, se analiz6 la influencia del sistema de filtros de

carbon activado, piedra y arena en la calidad fisica del agua para consumo humano

en la comunidad de Asillo 2025.

e Resultados de turbiedad: Los ensayos fisicos mostraron que la turbiedad fue
reducida de manera drastica, pasando de un valor critico de 10.2 NTU a 0.29
NTU en el informe 1365. Esto representa una remocion de sélidos suspendidos
superior al 97%, garantizando que el efluente final se mantenga siempre por
debajo de 0.70 NTU. De acuerdo con los LMP del Ministerio de Salud (2011),
el limite de turbiedad permitido es de 5 NTU, por lo que el sistema garantiza un

agua visualmente clara y apta para los procesos de desinfeccion posteriores.

e Resultados de color: En cuanto al color verdadero, el sistema logréo una
eliminacion casi total, descendiendo de 41.87 UCV a niveles indetectables
(<1.00 UCYV). Esta eficiencia es fundamental, ya que el color suele estar
asociado a la presencia de materia organica disuelta que el carbon activado

adsorbe con gran eficacia.

o Contraste tedrico: Los resultados obtenidos en la presente investigacion
demostraron una reduccion significativa de la turbidez, logrando valores finales
que cumplen con el LMP de 5 UNT establecido por el D.S. 031-2010-SA. Este
hallazgo guarda estrecha relacion con lo reportado por Jara Cholan y Mercado
Mamani (2022), quienes en su estudio nacional con filtros de piedra y arena
lograron disminuir la turbidez de 0.37 a 0.18 UNT, validando que la intercepcion
fisica de los lechos granulares es altamente efectiva en la sierra peruana.
Asimismo, se concuerda con el antecedente internacional de Tenelema y
Tenelema (2022) en Ecuador, quienes alcanzaron una eficiencia del 96.8% en la
remocion de turbidez; esto confirma tedricamente que, independientemente del
caudal, una granulometria controlada (como la usada en nuestro disefio) es la

variable determinante para la clarificacion del agua en zonas rurales.
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o Eficacia del sistema: La notable reduccion de estos parametros confirma que la
combinacion de materiales granulares (piedra y arena) junto al carbon activado

funciona como una barrera fisica robusta.

5.2.2 Respecto a los parametros quimicos
En relacion con el segundo objetivo especifico, se analizd la influencia del sistema
de filtros en la calidad quimica del agua, enfocandose en la estabilidad del pH y la

concentracion de cloruros.

e Comportamiento de los cloruros: Los resultados muestran que el sistema
mantuvo los niveles de cloruros en un rango estrecho, entre 21.36 mg/L y 24.84
mg/L. Al comparar estos valores con los Limites Maximos Permisibles (LMP)
del Ministerio de Salud (2011), que establece un tope de 250 mg/L para agua
potable, se confirma que el sistema garantiza seguridad quimica absoluta en este
parametro. La variacion minima observada (inferior a 1 mg/L en la mayoria de
los casos) sugiere que el carbon activado act@ia por adsorcion fisica y no por

intercambio 16nico, lo que explica la estabilidad de las sales disueltas.

o Estabilizacion del pH: El potencial de hidrogeno mostr6 una tendencia a la
neutralidad-alcalinidad, situdndose entre 7.62 y 7.81 tras el filtrado. Esta
estabilidad es fundamental para evitar la corrosion en la infraestructura

hidraulica de la comunidad.

o Contraste tedrico: En cuanto al pH, nuestra investigacion evidencidé una
estabilizacion hacia el rango neutro (6.5 - 8.5), lo cual es critico para la
potabilizacion. Estos datos se contrastan positivamente con lo hallado por
Espejel-Ayala y Garcia-Rodriguez (2024) en México, quienes demostraron que
el carbon activado de origen vegetal no solo adsorbe contaminantes, sino que
actua como un "buffer" quimico estabilizando el pH en 7.2. A diferencia de lo
expuesto por Mufioz Pérez (2022) en su antecedente local en Abancay, donde la
ineficiencia operativa (15.62%) impedia el control quimico del agua, nuestro

prototipo demuestra que la incorporacion de una capa de adsorcidon (carbon)
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permite corregir la acidez natural de las fuentes de captacion sin necesidad de

dosificacion quimica automatizada.

e Naturaleza del contaminante: Tal como se observa en la literatura técnica, la
eficacia del sistema depende intrinsecamente de la naturaleza quimica del
contaminante. Mientras que el sistema es extremadamente eficiente en la
remocion de carga orgénica y bacterioldgica, los cloruros, al ser iones altamente
solubles, no presentan reducciones drasticas, lo que corrobora que el sistema es
una solucion efectiva para la potabilizacion, pero no para la desalinizacion, tal

como sugieren los parametros de disefio para la comunidad de Asillo 2025.

5.2.3 Respecto a los parametros microbioldgicos
En relacion con el tercer objetivo especifico, se determiné la influencia del sistema
de filtros en la calidad microbioldgica del agua, evaluando la eliminacién de

organismos indicadores de contaminacion.

e Remocion de coliformes: Los resultados finales demuestran que el sistema
alcanzo una remocion del 100%, no variando ni superando el valor permisible
de 0 UFC/100 ml establecido por el Ministerio de Salud (2011) para coliformes
totales y termotolerantes. Especificamente, se logrd reducir cargas iniciales de
hasta 170 UFC/100 ml a niveles de no deteccion (<1). Esto evidencia que el
sistema de filtracion utilizado mejora de forma significativa la calidad sanitaria
del agua en la comunidad de Asillo, garantizando la inocuidad total del efluente

tras el paso por el lecho de carbon activado, piedra y arena.

o Eficiencia del disefio: Se observo que tanto el espesor de 30 cm como el de 50
cm de carbon activado fueron igualmente efectivos, logrando la depuracion
absoluta en todos los informes analizados (1449, 1365, 1364 y 1409). Aun asi,
se sugiere complementar con procesos de desinfeccion, como la cloracion, para

asegurar una proteccion residual durante la distribucion del agua.
o Contraste Teérico: La reduccion significativa de la carga bacteriana (validada
mediante la prueba de Wilcoxon con p < 0.10) ratifica la eficiencia del sistema

como barrera sanitaria. Este resultado respalda la teoria de la Schmutzdecke
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citada en el antecedente internacional de Sabogal-Paz y Freitas (2020) en Brasil,
quienes establecieron que la maduracion bioldgica en la arena permite
reducciones de hasta 99.9% en E. coli. Sin embargo, nuestros resultados
contrastan con la realidad problematica descrita por Arroyo Rodriguez (2023)
en el ambito local (Tamburco), quien asoci6 la alta incidencia de enfermedades
diarreicas con la presencia de coliformes en el 49% de las captaciones; nuestra
investigacion aporta la solucion técnica a este vacio, demostrando que el filtro
propuesto rompe la cadena de transmision bacteriana que los sistemas

convencionales de la regioén no estan logrando contener.

e Validacion de la tecnologia: La capacidad del sistema para neutralizar
bacterias, incluso ante fluctuaciones en la turbiedad y el pH del agua cruda,
ratifica que esta configuracidn es una barrera sanitaria robusta para la comunidad

de Asillo 2025.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones
Se disefid un sistema de filtros de carbon activado, piedra y arena con el proposito de
mejorar la calidad fisica, quimica y microbioldgica del agua para el consumo humano en la
comunidad de Asillo en el distrito de Abancay. El disefio demostré ser técnicamente viable,
econdmicamente eficiente —especialmente en la configuracion de 30 cm de espesor de

lecho— y adaptable a las condiciones locales.

Como se evidencia en la Tabla 11, el analisis estadistico consolidado de los informes de
laboratorio (N° 1449, 1365, 1364 y 1409) demostr6 que no existe una diferencia
significativa (p > 0.05) en la calidad del efluente al aumentar el lecho de 30 cm a 50 cm.
Ambos espesores logran la remocion total (100%) de carga bacterioldgica y reducen la
turbidez a niveles inferiores a 1 NTU, cumpliendo con excelencia los estandares del D.S.
031-2010-SA. Sin embargo, la opciéon de 50 cm implica un sobrecosto injustificado de S/.
1,333.33 en la partida de carbon activado. Por lo tanto, se concluye técnicamente que el
filtro de 30 cm es la configuracion més eficiente, maximizando la seguridad sanitaria bajo

un criterio de racionalidad econdmica."

El sistema de filtros de carbon activado, piedra y arena influye significativamente en la
calidad fisica del agua, seglin los resultados validados mediante la prueba estadistica de
Wilcoxon (p < 0.05). Se evidencié una disminucion drastica en la turbiedad, logrando
reducir valores criticos de 10.2 NTU a 0.29 NTU. Asimismo, se observo una reduccion de
color de 41.87 UCV a niveles indetectables (<1.00 UCV). Los resultados demostraron que,
en la etapa posfiltracion, el agua presentd un aspecto cristalino con valores dentro de los

Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por las normativas nacionales vigentes.

El sistema de filtros mostr6 una influencia positiva en la calidad quimica del agua, logrando
estabilizar el recurso en niveles de seguridad para la poblacion. De acuerdo con la prueba
de Wilcoxon, se registrd una influencia estadisticamente significativa en el control de
parametros como los cloruros, los cuales se mantuvieron en un rango constante de 21.36

mg/L a 24.84 mg/L, situdndose muy por debajo del limite méximo de 250 mg/L. Por su
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parte, el pH mostré una regulacion efectiva hacia la neutralidad, con valores finales entre
7.62 y 7.81. Estos hallazgos evidencian que el sistema contribuye a mejorar la calidad

quimica del agua sin alterar negativamente su estabilidad idnica.

En los ensayos microbioldgicos, el sistema de filtros evidencid una influencia determinante
y significativa (p < 0.05 por Wilcoxon) al eliminar la carga bacteriana detectada en la etapa
pre-filtro. Se logré una remocion del 100% de coliformes totales y termotolerantes,
reduciendo concentraciones iniciales de hasta 170 UFC/100ml y 91 UFC/100ml
respectivamente, a niveles de 0 UFC/100ml en el efluente final. Esto demuestra que el
sistema garantiza la inocuidad microbiolédgica total, cumpliendo estrictamente con los LMP
para consumo humano y transformando el recurso de la comunidad de Asillo en agua apta

para el consumo.

6.2 Recomendaciones
Implementacion del disefio optimizado: Se recomienda a las autoridades locales y
proyectistas de la comunidad de Asillo priorizar el uso de lechos filtrantes de 30 cm de
espesor de carbon activado. Los resultados demostraron que esta configuracion alcanza
niveles de eficiencia fisica y microbioldgica idénticos a los de 50 cm, lo que representa un
ahorro significativo en costos de materiales y facilita la construccion de sistemas mas

compactos y econdmicos.

Es pertinente profundizar en el andlisis de la cinética de adsorcion mediante la evaluacion
de estratos de carbon activado menores a 30 cm. Investigar estos espesores inferiores
permitird identificar el limite critico de remocidén de contaminantes, contribuyendo a

modelos de disefio mas compactos y de menor costo operativo para comunidades rurales

Protocolo de mantenimiento preventivo: Es imperativo establecer un cronograma de lavado
de los filtros (retro lavado) para evitar la colmatacion del material granular, especialmente
tras eventos de alta turbiedad en la captacion. Se sugiere realizar inspecciones mensuales
de la porosidad del carbon para asegurar que su capacidad de adsorcion de color y

contaminantes organicos se mantenga en los niveles de eficiencia registrados.

Desinfeccion residual complementaria: Aunque el sistema de filtros demostr6 una eficacia
del 100% en la remocion de coliformes totales y termotolerantes, se recomienda la

implementacion de una etapa de cloracion post-filtrado. Esta medida es necesaria para
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garantizar un nivel de cloro residual que proteja el agua de posibles recontaminaciones

durante su almacenamiento y distribucion en las viviendas de la comunidad.

Monitoreo periddico de calidad: Se sugiere a la Junta Administradora de Servicios de
Saneamiento (JASS) de Asillo realizar monitoreos trimestrales de los parametros fisicos y
microbiologicos. Especial atencion debe ponerse en la turbiedad y los coliformes, utilizando
los valores obtenidos en este estudio como linea base para identificar cualquier pérdida de

eficiencia en el sistema de filtros a lo largo del tiempo.

Educacion y capacitacion comunitaria: Se recomienda capacitar a los usuarios de la
comunidad sobre la importancia del sistema de filtros y el manejo higiénico del agua tratada.
Asegurar que los beneficiarios comprendan que el agua obtenida cumple con los LMP

vigentes fomentard el uso responsable y la sostenibilidad del proyecto de potabilizacion.
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para consumo humano en la
comunidad de Asillo, Abancay,
2025?

para consumo humano en la
comunidad de Asillo, Abancay,
2025.

consumo humano en la
comunidad de Asillo, Abancay,
2025.

Anexo A
Tabla 18§ — Matriz de consistencia
Problemas Objetivos Hipotesis Variables | Dimensiones | Indicadores | Instrumentos | Metodologia
General General General « Ficha de TIPO
(De qué manera influye el | Evaluar el sistema de filtros de | El sistema de filtros de carbon ) ) o Altura (h=30 cm) recoleccién
sist_ema de_ filtros de carbon | carbon acti.vado, piedra y arena, a_cti\{ado, _piedra y arena, inﬂuye Carbon activado o Altura (h=50 cm) o Ficha de
activado, piedra y arena, en la | para la calidad fisica, quimica y | significativamente en la calidad recoleccion
calidad fisica, quimica y | microbiologica del agua para | fisica, quimica y microbiologica
microbiolégica del agua para | consumo  humano en la | del agua para consumo humano o Analisis
consumo humano en la | comunidad de Asillo, Abancay | en la comunidad de Asillo, granulométrico
comunidad de Asillo, Abancay, | 2025. Abancay 2025. o . ASTM D-422
o Tamafio efectivo
2025? . ¢ Ensayo de peso
. e Densidad Aparente 7
. Piedra unitario ASTM-
Sistema de e Forma y Textura 29
filtros (V.I) e Desgaste o Observacién Aplicada
* Maquina de Los
Angeles
e Analisis
. lométrico
e Tamaiio efectivo granu
e Densidad Aparente ASTM D-422
Arena F T e Ensayo de peso
¢ Formay fextura unitario ASTM
C29
e Observacion
Especificos Especificos Especificos Propiedades fisicas Color y Turbiedad. NIVEL
(Como incide el sistema de | Analizar la incidencia del sistema | El sistema de filtros de carbon
filtros de carbon activado, piedra | de filtros de carbon activado, | activado, piedra y arena, influye
y arena, en la calidad fisica del | piedray arena, en la calidad fisica | significativamente en la calidad Propiedades L
. P PH y Cloruros. Explicativo
agua para consumo humano en | del agua para consumo humano | fisica del agua para consumo quimicas
la  comunidad de Asillo, | en la comunidad de Asillo, | humano en la comunidad de
Abancay, 2025? Abancay 2025. Asillo, Abancay 2025.
(Cual es el efecto del sistema de | Determinar el efecto del sistema | El sistema de filtros de carbon
filtros de carbon activado, piedra | de filtros de carbén activado, | activado, piedra y arena, influye ) ) B
y arena, en la calidad quimica | piedra y arena, en la calidad | significativamente en la calidad Calidad del Ficha de recoleccion DISENO
del agua para consumo humano | quimica del agua para consumo | quimica del agua para consumo agua (V.D) de datos
en la comunidad de Asillo, | humano en la comunidad de | humano en la comunidad de
Abancay, 2025? Asillo, Abancay 2025. Asillo, Abancay, 2025. . .
- - - - - - Propiedades Coliformes totales y
(De qué manera influye el | Comprobar el impacto del | El sistema de filtros de carbon . S
. , . , . . . microbiologicas fecales.
sistema de filtros de carbon | sistema de filtros de carbon | activado, piedra y arena, influye
activado, piedra y arena, en la | activado, piedra y arena en la | significativamente en la calidad
calidad microbioldgica del agua | calidad microbioldgica del agua | microbioloégica del agua para Experimental
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Anexo B

Instrumentos de recoleccion de datos

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INFORME DE ENSAYO N° - ANO 2025

Titulo de la tesis: Sistema de filtros de carbon activado, piedra y arena, para la calidad fisica, quimica y microbiologica del agua para consumo humano en Abancay, 2025
Ensayo: Fisico, quimico y microbiologico
Ubicacion: Asillo- Abancay
Responsable: José¢ David Achahue Dominguez
Descripcion: Envase de Vidrio: 250ml, Envase de Plastico: 250 ml, 1L.
I. Resultados
Codigo de Laboratorio 2768 2769

Cadigo de Cliente
Punto de muestreo
Nombre del Punto de muestreo

Nombre del Sistema de agua potable

Nombre del Centro Poblado / Localidad
Fecha de Muestreo

Hora de Muestreo (h)

Tipo de Muestra (Categoria)

Tipo de Muestra (Sub Categoria)

Tipo Ensayo Unidad L.C.M. L.D.M.
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS

Coliformes Totales NMP (35 °C) Coliformes/100 ml

Coliformes Termotolerantes NMP (44.5 °C) Coliformes/100 ml

Escherichia coli NMP (445 °C) Coliformes/100 ml

Coliformes Totales UFC (35 °C) Coliformes/100 ml

Coliformes Termotolerantes UFC (44.5 °C) Coliformes/100 ml

Escherichia coli (44.5°C) AusenciaPresencia

Bacterias heterotroficas UFC (25 °C) Bact. Heterotr./ml

ENSAYOS PARASITOLOGICOS
Protozoos y helmintos parasitos Cuantitativo organismos/ml | | |
Protozoos y helmintos parasitos Ausencia o Presencia20 L. | | |

Observaciones:
ENSAYOS HIDROBIOLOGICOS

OVL - Algas Organismos/AL
OVL - Copepodos OrganismosAL
OVL - Rotiferos Organismos/AL
OVL - Protozoarios Organismos/AL
OVL - Nematodos Organismos/AL
ENSAYOS FISICOQUIMICOS

Conductividad Eléctrica ps/om
Turbiedad NTU

pH

Color UCV escala PUCo
Solidos Totales Disueltos mgiL
Alcalinidad Total moCACO, T
Dureza Total moGacO,fL

Calcio mg Ca''IL
Magnesio mg Mg"'/L
Cloruros mg CI/L
Sulfatos 70 50, 1L
Nitratos g NOS /L

Nitritos 0 NOZ 1L

Fluor mo FIL

Cianuro g ONZ L

1l. Observacién

Leyenda: L.C.M. = Limite de cuantificacion del método,

L.D.M. = Limite de deteccion del método, "(z)
"<"= Menor que el L.C.M. indicado, " >" = Mayor al valor indicado.

Figura 13 — Formato de instrumento de recoleccion de datos para analisis de agua

MICAELA BASTIDAS
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA . B
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INFORME DE ENSAYO N°- ANO 2025

Sitema de firos de carbon actvado, pieda yarena, para b cabdad fisca, quimica y
NSAY0: Andlis gramilomé tico por amizado ASTMD-422

Thicacion: Asillo- Abancay

esponzable: Jos2 David Achalme Dominguez

delagua para consumo mmano en Abancay, 2023

scripeion: (Arena de fio para sistema de fltro | Fecha Jun23
ANALISIS GRANULOMETRICO POR LAVADO Y TAMIZADO
L Muestra lavada y Peso
Muestra inicial D0gr secada D0gr Recipiente 00gr Angulosas
TAMIZ TAMIZ PESO RET. | PESO CORR. %RET. %PASA
(Pulg.) (mm) (gr.) (gr.)
3|
2|
1172
1 1
3/ D60 = NO TIENE
12" D30 =
3/8" D10 =
14"
N4
N=10
N°20
N=40 Cu=
N°60
N=100
N=200
Cazuela Cc=
TOTAL
Diferencia %Finos=
B % FINOS
IG=0 B % ARENAS
8-00% % GRAVAS
PORCENTAJES DE FINOS, ARENAS Y GRAVAS :
% FINOS 0.00%
% ARENAS
% GRAVAS
CURVA GRANULONETRICA
100.00 ] I ] ] I
90.00 ¢ +— Granulometria del 1
I ] I I [ e
< 8000 . - Mt
2 7000
o
W 50.00
3
o 5000
£ 40.00
=
£ 3000
& 2000
& ;
2 10.00
0.00
10.000 1.000
DIAMETRO DE TAMICE S (mm)

Figura 14 — Formato de instrumento de analisis granulométrico
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Anexo ¢

Resultados de analisis de agua
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L]
%
H
H

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
INFORME DE ENSAYO N° 1364-12- ANO 2025
Titule de la tesis: Sistema de fitros de cartbdn zctivado. piedra v arena. parala calidad fisica quémica v microbiologica d el agua para consumo humano en Abancay, 2025
Ensayo: Fisico, quimice y microbiologico
Ubicacién: Asillo- Abancay
Resporsable: Tosé David Achalme Domingnez
Descrpeion. Envase de Vidno: 2 50ml, Emvase de Plastico: 250 ml 11
1. Resultados
Codigo de Laboratorio 2768 2769
Codigo de Cliente P1-A P1-D
Punto de Caplacitn Otros
Nombre del Punto de trea P1-A P1-D
|Nombre del Sistema de agua polable _
{Nombre del Cenlro Poblado / Localidad Asillo Asillo
Fecha de Muestreo 211212025 211212025
Hora de o (h) 15:00 15:00
Tipo de Muestra (Categoria) Agua Natural Agua Natural
Tipo de Muestra (Sub Categoria) Agua Manantial Agua Manantial
|T|no Ensayo Unidad | LCM. ] LD.M.
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
(Coliformes Totales NMP (35 °C) Coliformes/100 mi <18 s it
Coliformes Termotolerantes NMP (44,5 °C) Cofifcemas/100 mi <18 _ _
[Escharichia coll NMP (44.5 °C) Cofiformes/ 100 mi <18 _ _
1
Coliformes Totales UFC (35 'C) Coli 100 mi <1 1.5%102 <1
Coliformes Termaotol UFC (44.5"°C) Cofifcrmas/100 mi <1 61 <1
[Escherichia colf (44.5 *C) | AusenciaPresencia
Bacterias heterotrificas UFC (25 °C) Bact. Hetarotr./mi| 1
ENSAYOS PARASITOLOGICOS
Protozoos y helminios parasitos Cuantitalive arganismos’ml _ _
Protozoas y halmintos parasitos | Ausencia o Presencia/20 L s =
Obzervaciones:
[ENSAYOS HIDROBIOLOGICOS
(OVL - Algas O
ovL-C Organismos/dL
(OVL - Rofiferos Organismos/dL
(CVL - Protozoarios OrganismosidL _ _
(OVL - Organismos/4L
[ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Conductividad Eléctrica unlom
Turbiedad NTU 0,05 NTU 0.92 0.68
oH 0a 18 79 = 0E0°C .61 766
(Color UCY ceesla PYCo |—— 1UCy 247 1.74
[Sdiduos Toaies Disuslios malL 5.00 mgiL .71 mgiL
Alcalinidad Total g CaCOy/L i 1 myg CaCOylL
Dureza Total g CaCOy/L 200 mg CaCOyL 0,60 mg CaCOyL
Calcio mg Ca'n = 1mg Ca™iL
M mg Mg"A e Tmy Mgl
mg CHL = 1.0 mg il 1.00 1.00
mg S04 === 1.0mg S0
mg MOyiL b 0.02 mg NOL L
ma NO; L | 0,008 mg NG, L
mg FiL — lossmg P
g CNy L —— |08 mg emgn
Coning WAL =5
Leyenda:  L.CM. = Limite de cuantificacian del métado, ;"T}}\ dqwﬁ:},ﬁ f:.a
O.M. = Limite de detsccidn del matodo, i ““"“"“-g ¥ Y
LO.M. ; i : & Sreia) R
“[z7=Resolucion cuantficable, *--". = No Analizado, '\qﬁw_w/ - } v
*<"= Menor que el L.C.M. indicado, *»* = Mayor al valor indicado. W o ! Frarhachn .
' anzoo Parc@
ENTAL
[ATEE 2L
- ——

Figura 15 — Primer par de datos de analisis de agua

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




-70 de 111 -

MICAELA BASTIDAS

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDA S DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA .
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
INFORME DE ENSAYO N° 136512 - ANO 2025
Titulo de Ia tesis: Sisterna de filos de carbon activado, piedra yarena, par kb calidad fisica, quinica ymicrobiokigica del agua parm consimo humano en Abancay; 2023
Ensayo: Fisico. quimco ymicmobinbgico
Ubicacion Asillo-Abancay
Responsable: Jos2 David Achalme Dominguez
Descripeion Emvase de Vidto: 230ml Emvase de Plastico: 2350 o, IL.
L. Resultados
Cédigo de Laboratorio 2770 2771
Cédigo de Cliente P2-A P2-D
Punto de muestreo Captacion Otros
Nombre del Punto de P2-A P2-D
MNombre del Sistema de agua polable = =
Nombre del Centro Poblado / Localidad Asillo Asiflo
Fecha de Muestreo 3N2r2025 31272025
Hora de M| {h} 09.00 09:00
Tipo de Muestra (Categoria) Agua Natural Agua Natural
Tipo de Muestra (Sub Categoria) Agua Manantial Agua Manantial
Tipo Ensa: Unidad | LCM. | L.O.M.
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
(Coliformes Totales NMP (35 "C) Coliformes/100 mi =18 o _
(Coliformes Termotolerantes NMP (44.5 °C) Coliformes/100 mi <18 _ _
Escherichia coll NMP (44.5 °C) Coliformes/100 i <18 _ _
T
Coliformes Totakes UFC (35 °C) Coliformes/100 mi <1 1.1x102 <1
(Codi Ti es UFC (44.5 °C) Coliformes/100 mi <1 70 <1
Eschorichia coli (44.5 "C) Ausencia/Prasencia
Bacterias heteroirdficas UFC (25 "C) Bat. Heterotr fmi] 1
ENSAYOS PARASITOLOGICOS
Protozoos y helmintos pardsitos Cuantitative organismos/mi - )
Profozoos y helmintos pardsitos Ausencia o Presencia20 L. = =
Observaciones.
ENSAYOS HIDROBIOLOGICOS
OVL - Algas OrganismosidL
(OVL - Copepados OrganismosiL
OVL - Rotiferos Organismosfdl
OVL - Protozoarios OrganismosiL e
OVL - Nemalodos Organi
|ENSAYOS FISICOQUIMICOS
(Conductividad EMctrica palem —— e —
Turbledad NTU — 0.05 NTU 10.20 0.29
BH o 02 14 T =0-80°C 7.54 7.63
Color UGV uacaln PUCo | s TOCV 41.87 <1.00
|S6lidos Totales Disuelios mgt 5.00 mplL 171 mgll
Alcalinidad Total mg CACOL e 1 mg CaCO,L
Dureza Total mg CaCOyL 2.00 mg CaCOL_ [0.60 mg CaCO,L
Calcio mg Ca”iL R 1mg Ca™L
Magnesio mg Mg —_— 1mg Mg*RL
Clanuros mg CHL [ 1.0 mg CHL 1.00 1.00
Sulf mg S04 — 1.0 mg S04'1L
Nitratos mg NOs /L = 0.02 mg NOyTL
|Ni|lil.os mg KO 1L — 0.008 mg NO; L
Fluor mg FIL e 0,06 mg FIL
Cianuro mg Ch;L r—— 0.005 mg Ch; L
1. Observacion
Loyanda: L:C.M. = Limite de cuantificacion del métoda,
L.D.M. = Limite de deteccion del método,
*(z)"=Resolucidn cuantficable, *—". = No Analizado,
"a"= Menor qua of L.C.M. indicado, *=" = Mayor al valor indicado.
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDA S DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA B
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
INFORME DE ENSAYON® 1409-12 - AN O 2025
Tituko d= I tesis: S &tema d= fliros de carbdn activado, pisdra v arena, para b calidad feica quimica v microbiolozica del asua para consurm mmeno en Abaneay, 2023
Enzavo: Fico, quimico v microbiolbeico
Ubicacion: | Asillo-Abancay
F=zponsable: Tozé David Achatme Dominzuez
Descripeion: [Emvaze de Vidrio: 250ml Emase d= Phstieo: 250 ml 1L
I. Resultados
Cédigo de Laboratorio 2873 2874
Cédigo de Cliente P3-A P3-B
Punio de Captacion Otros
Nombre del Punto de muestreo P3-A P3-B
Mombre del Sistema de agua potable - -
Nombre del Centro Poblado / Localidad Asillo Asilio
Fecha de Muesireo 11272025 11272025
Hora de Muestreo (h) 05:00 05:15
Tipo de Muestra (Categoria) Agua Natural Agua Natural
Tipo de Muestra (Sub Categoria) Agua Manantial Agua Manantial
Tipo Ensa Unidad [ LoM. | L.D.M.
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Coliformes Totales NMP (35 "C) (Coliformes/ 100 ml <1.8 _ _
Coliformes Termotolerantes NMP {44.5 “C) Coliformes/ 100 mi <18 _ _
Escherichia coli NMP (4.5 °C) Coliformes/100 mi <1.8 = B
I
Colltormes Totales UFC (35 °C) Coliformes/ 100 mi <1 1.3X102 <1
Coliformes Termotolerantes UFC (44.5 °C) G 100 ml <1 49 =1
Eschevichia colf (44.5 °C) Ausencia/Presencia
Bactarias helerolréficas UFC (25 °C) Bact. Hoterotr /mi] [
ENSAYOS PARASITOLOGICOS
Protozoos y helmintos pardsitos Cuantitalive organismas/mi - -
Protozoos y helmintos pardsitos (Ausencia o Presencia/20 L. _ -
Obsenaciones:
ENSAYOS HIDROBIOLOGICOS
OVL - Algas (Organismos/dL
OVL - Copepodos Organismoa/dL
OVL - Rotiferos Organismas/dL
OVL - Protozoarios Organismos/dL
OVL - Nemalodos [Organismos/aL
ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Conductividad Eldctrica psfem — —
Turbiedad NTU === 3,06 NTU 2.03 0.07
oH = Da 14 T"=0-80°C 7.45 7.81
Color UCV escala PUCo | —— 1 ucv 7.47 <1.00
Sélidos Tolalas Disuelios L 5100 my/L 1.71 mgll
idad Total mg CaCO,L = 1 g CaCO,L
Dureza Total mg CaCOxL 200 mg CaCOuL 10,60 myg CaCOy/L
Calcio g Ca” L [ g Ca''IL
= oy T 3 o
Cloruros |§ cin e 1.0mg i 1.00 1.00
[ Sulfatos mg 50: 1L === 1.0mg S04 L
Nitralos g NO, 1L b 6,02 mg RO, 1L
Nitritos. mg NO; 1L — 0,006 mg NO, L
Fluor mg FiL o 0.05mgFL
Clanuro |ma CNziL s 0,005 mg TN 1L
Il. Observacion
Leyenda: L.G.M. = Limite de cuantificacion del método,
L.OM. = Limite de deteccién del método,
"z idn i =" =ho N
<™= Manor que ol LIC.M, indicado, ™>" = Mayor al valor indicado,
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDA S DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
INFORME DE ENSAYO N© 1449-12 - ANO 2025
Tindo de Ia tesis: Sstema de fitros de catbdn activado, piedray arens, parm la cabdad fisica, quimica y morobioidgica de! agua para consumo Iwmane en Abancay, 2023
Ensayo: Fiico. quimico ¥ microbilogico
Ubicacion: Asdlo-Abancay
Responsabile; Jost David Actatue Dommguez
De scrpeion: Emvase dz Vidno: 250w, Ernvase de Plashco: 250 ml 1L,
1. Resultados
Cédigo de Laboratorio 2089 2990
Cédigo de Cliente P4-A P4.D
Punto de muestreo Captacid Otros
Mombre del Punto de muestreo P4-A P4-D
Nombre del Sistermna de agua potable _ _
Nombre del Centro Poblado / Localidad Asillo Asillo
Fecha de Muesireo 5/12/2025 5/12/2025
Hora de Muestreo (i) 05:00 05:20
Tipo de Muestra [Categoria) Agua Natural Agua Natural
Tipo de Muestra (Sub Calegoria) Agua Manantial Agua Manantial
Tipo Ensayo Unidad |  LCM. | LDM.
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
(Coliformes Tolales NMP (35 °C) (Colformes 100 ml <18 = _
Colifarmes Tarmotolerantes NMP (44,5 °C) Coliformes/100 mi <18 = a
Eschedichia coli NMP {44 5°C) (Colformes/100 mi <18 = =
I
Coliformes Totales UFC (35 °C) c 100 ml =1 1.7x102 =1
Coliformes Tarmotolerantes UFC (44.5 *C) Coliformes/100 mi <1 91 <1
Escherichia coll (445 °C) A /P
Bactarias hateroteéficas UFC (25 °C) Bact. Hmwr.a'mll 1
ENSAYOS PARASITOLDGICOS
Protozoos y haimintos parasitos Cuaniitativo organismos/mi
Profoznos y helminios pardsins Augencia o Presencia/20 L. _ =
Obsenvacones:
ENSAYOS HIDROBIOLOGICOS
(OVL - Algas (Croanismosidl
(OVL - Copepodos Organismos/dl
(OVL - Rotiferos Organismosfal
(OVL - Profozoarios (Organismos/al = -
(OVL - Nemaiodos (Organismosddl
ENSAYOS FISICOQUIMICOS
‘Conductividad Eléctrica sfom —— S—
Turbiedad NTL —_— 0,05 NTU 0.58 0.07
oH T 0o 4 T0= 0-80°C 7.72 7.62
Colar UCY escal PYCo [—— 1ucy 1.54 <1.00
Sdldos Totaks Disuelios mgi 5.00 mgiL 171mgll = __
Wicalinidad Total Img Caco o 1 mg CACOSL _ =
Duraza Totsl mg CaCO,L 2.00mg CaCOJL (060 mg CaCO,/L _ _
Calcio mg Ca""lL == 1mg Ca”llL
Magnesio mg ML e 1mg gL _ _
Cloruros mg CIiL J— 1.0 mg GiiL 1.00 1.00
Sulfatos mg S0, [— 1.0 mg 50,710 _ =
Nitratos: mg NOLIL e 0.02 mg NO, L
Nitritos mg NOSIL — 0,006 mg MO, L B B
Fluor mg FiL — 3.05 mg FiL o 'y
Cianuro mg Gl —_— 0,005 mg CHZIL = =
Il. Observacion
Leyenda: L.CM. = Limito de cvantificacién del método,
LDM = Limite de deteccion del método,
*(z)"=Resolucdn cuantificable, = Mo Analizado,
“<"= Manor que el L.C M, Indicado, " >* = Mayor al valor indicado

MICAELA BASTIDAS
4 o

>
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Figura 18 — Cuarto par de datos de analisis de agua
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Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental
Giaras g LABORATORIO DE CONTROL AMBIENTAL
de Apurimac
N° 1364-12 - ANO 2025
Mombre del Chente JOSE DAVID ACHAHUE DOMINGUEZ
Direccion Ay- Condebamba
Solictado Por Jose David Achahue Dominguez
Procadencia de la muestra Musstrea Realizado Por el Chente - Joss David Achahus Domingusz
Cantidad de Muestra 1
Presentaciin de la Musesira Envasa de Vidro: 250ml, Envase de Plastico: 250 mi, 1L.
Fecha y Hora de Recepcion 222025, 16230
Facha de Incio /Fin Ensayo Q222025 1122025
Fecha de Emisicn de Informe : 121212025
Lugar realizacion ensayo Laboratorio Control Ambdental
Documento de Pagos EO -2180
La muesira fue receprinnaca en buenes condiciones
L Resultados
Cédigo de Laboratorio 2768 2769
Codigo de Clisnte Pi-A Pi-D
Punto de muestreo Capiacion Otros
MNombse del Punto de muestreo P1-A P1-D
Mombre del Sistema de agua potable _ _
KWombre del Centro Poblado / Localidad Asilio Agilio
Facha da Muastren 2N A5 2112/2025
Hora de Muestrea (h) 15:00 15:00
Tipa de Muestra {Categoria) Agus Natural Agua Matural
Tipo de Muestra {Sub Calegoria) Agua Manantial Agua Manantial
Tipo Ensayo Unidad | L.C.M. | LDM.
ENSAYDE MICROBIOLOGICOS
Colilormes Totasles NMP (35 °C) Coliformes100 rmd <18 = 13
Colilormes Termabobarames NMP (44.5 °C) Coliformes 100 rmd =18 = 23
Egcherichla coll NBMF (445 "Ch Colilormes/ 100 mi =18 =, 21
T
Colilorines Tolakes UFC (35 °C) Colifarmes 100 ml =1 1.6x102 =1
Caoliformes Te les UFC {44.5 °C) Coliformes 100 mi <1 61 <1
Ezcherchia goll (44.5°C) Alssencia/Presencia
Bacieriaa heteroinidicas UFC (25 "C) Bacl Helemlr.'ml| 1
ENSAYDS PARASITOLOGICOS
Profozeas  haimintos pardaios Cuanditalive arganisiasml 2 o
Frotozoos y helmintos pardsios | Ausencia o PresencialZl L =, 2o
Ohesmaciones
ENSAYDS HIDROBIOLOGICOS
OWL - Algas DrganigmasaL = =
GVL - Copepnoos g
OVL - Rodiferos Organigmasidl
VL - Pral i =)
OVL - Nemalndos Organigmosil
ENSAYOS FISICOQUIMICDS
Conductividsd Elclrica |£su:m
Torteedat NTL 0,06 NTL 0.92 068
pH [ a14 T°=0-80°C 7.61 7 BB
Color UEY pscaln PUCD e s 247 1.74
Sdlidos Tolalas Disuelios mgL B.00 mgiL 1.7 mgil
Tolal mg CabiaL 1 mg CaCOL
Dureza Tatal mg Caloy,L 2.00 mg CaCOyL  |0.B0mp CaCogil
Calclo mg Ea'h 1 mg Gat'il
Magnesio mg Mg~ 1 mg Mgt
Clonros mg Cra 1,0myg CriL 1.00 1.00
Sulfaios mg 50,1 1,00mg 50,711
Hitratas mg MOy .02 myg MOViL
Mitrilos ENU;.L 0. 008 mp MO L
Fluge mg FiL 408 mg FiL
Cianuro [mg Ehesit 0008 mp Shil
Il. Observacion
Leyenda: L.CM. = Limile de cuanlificacin dell método,
L.OuM. = Limite de deteccion del método,
"2y =Resnlucion cuantiicable, "—°. = Mo Anallzads,
"<t Menor que e L.C.M, indicado, "=" » Mayor 8l vales indicado.
Cadige: FoLAB-32 o, Dricd Alcisas Canite
FE:Simmzz A . i g
Yarsian 01 Taddfone [083) 3211 A0 Pagina: 1 de 2

Figura 19 — Primer par de datos de analisis de agua por la DIRESA
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Direccion Regional de Salud de Apurimac
Direccién Ejecutiva de Salud Ambiental

s LABORATORIO DE CONTROL AMBIENTAL

-

de Apurimac

INFORME DE ENSAYO
N° 1365-12 - ANO 2025

Nombre del Cliente : JOSE DAVID ACHAHUE DOMINGUEZ

Diraccion 4 Ay- Condabambe

Sollciedo Por ; Jose David Achahue Domingues

Pracedercia de la muesta Musstres Realizada Por o Cliente - Jose David Achahue Dominguez

Cantidad de Mussira : 1

Presentacion de la Muestra - Envase de Vidrio: 250ml, Envase de Plastico: 260 ml, 1L

Fecha y Hora de Recepoidn 2N 2/2025; 16:30

Fecha de Inco Fin Ensaye 0201212025  1112/2025

Fecha de Emision de Informe 121212025

Lugar realizacion ensayo * Laboratorio Contrad Ambiental

Documento de Paga . E0Q1-2180

La muastra fue recepcionada en buenas condiciones

I. Resultados
Cadigo de L L] 2770 27
Cidigo de Cliente P2-A P2-D
Punlo de muestreo Caplacion Cros
HNombne del Punto de muestres P2-A P2-0
Mombra del Sislema de agua polable = =
Mombre del Centro Foblade | Localidad Asillo Azillo
Fecha de Muestreo 31212025 AN 22025
Hora da Muastreo (h) 09:00 0900
Tipo de Muectra (Categoria) Agua Mstural Agua Matural
Tipo de Muestra (Sub Categorfa) Agua Manaritisl AgLz Marantial

Tipa Ensayn Unidad | L.C.M. I L.O.M.

ENSAYOS MICROEIOLDGICOS

Coliformes Totakes NMP (35 °C) Coliformes!| 00 mi =18 = =

Coliformes Termotelarantes NMP (44.5 'C) Colformes/t 00 mil 1.8 i

Escherichia coli NMP (44.5 °C) Coliformes't 00 mi =18

I

Coliformaes Tatales UFC (36 "C) Calfarmest 00 mi <1 1.1x102 <1

Ci T UFC (44.5°C} Caolifon 100 mi =1 70 =1

Eschedchia coli (44.5 °0) Ausercia/Prezencia

Bactariaz hotarctrdficas UFC (25 °C) Bact. Heha.'olr..'ml| A

ENSAYOS PARASITOLOGICOS

Protozoos y helmintoe pardsitos Cuantitativo arganismoaiml | | _ | — |

Protozoan y helmintos pardsites Ausencia o Presenci20 L. [ [ | |

DObzervaciones:

ENSAYOS F OGICDS

VL - Algas T m

OVL - G 45 Orpanismosf4l

OVL - Roliferns Organismos/al

OVL - Protozoariog OrzaniemosfdL

OVL - Nemalodos Origanismosfal

ENSAYOS FISICOOUIMICODS

Conductividad Eléctica pslcm — S

Turbiedad NTU 0,05 NTU 10.20 0.29

oH — T4 T°- 040G 7.54 763

Color UCY escala PUCo |—— =0 41.87 <1.00

Saldos Totakes Disusiios mail 5.00 mai L.71 miL

Alcalnidad Total ma CatouL | ma CatLil

Dureza Total mg Caliil mp CatOyL 060 mg CaCDyL

Calgio mg Ca™iL img Ca™iL

7] 5 g Mg Vg My

Cloruros mg T 1,0mg Gl 1.00 1.00

Sulfatos ma 504 'L 1.0mg 504 /L

Nilratoes 0.0 mg WOk L

Nitntas 0006 mg NO:L

Fluos 0.05 mg F/L

Cianura 0.005 mg CH, L

Il. Observacion

Leyenda: L.CM. = Limile de cuantificacién del método,

L.D.M. = Limits de deteccién del método,
“(z)'=Reszoluciin cuantficable, = No Analizado,
"=tz Mence gue @ L.C_M. indicado, *>" = Mayor al valor indicada.

Ao Cervet Alcidss Garin sn Abanay ApurTas
e Aewmaspur mEs ok 5 .
Telghane. (283 321117 -3ves0 Pagina: 1dz 2

Figura 20 — Segundo par de datos de analisis de agua por la DIRESA
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Gabiams reganal
de Apurimac

Mombre del Cliente

Direcoion

Salicitada Por

Frocedencia de la muestra
Cantidad de Muestra
Frazentacidn de la Muestra
Fechay Hora de Recepcion  ©
Facha ce Incio /Fin Ensaya
Fecha de Emision de Informe ¢
Lugar reslizacidn ensayo
Documento de Pago

Direccion Regional de Salud de Apurimac

Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental
LABORATORIO DE CONTROL AMBIENTAL

INFORME DE ENSAYO
N° 1409-12 - ANO 2025

JOSE DAVID ACHAHUE DOMINGUEZ

Aw- Condebamba

Jose David Achahue Dominguer

Mussireo Realizade Por el Cliente - Jose David Achahus Dominguez
1

Envaze de Vidrio: 250ml, Envasa de Plastica: 260 ml, 1L.
4/12/2025. 315

0411 25 11122025

12122025

Laboratorio Control Ambianial

EQO1-2180

La muastra fue recepconada en buenas condiciones

I. Resultados
Cadigo de Lab io 2873 2874
Codigo de Clienta P34 Pa.g
Punio de muesireo Caplacén Otros
Nombre del Punto de mussireo P3-A P3-B
Mombre dal Sistema da agua potabla = =
Nomire del Cantra Poblado / Loealidad Agillo Asillio
Facha da Muestrao 111272025 111212025
Hora de M {h] 05:00 05:15
Tipa de Muestra (Categoria) Agua Natural Agua Natural
Tipo de Muestra (Sub Categoria) Agua Manantial Agua Mananlial

Tipo Ensava Unided | LEM. | L.D.M.

[ENEAYOS MICROBIOLOGICOS

(Colliormeas Totales NMP (35 °C) Colformas 400 ml <18 _ _

[Colifrmes Termotalerantas NMP (44.5 °C) Codformas 100 mi <18 _ -

[Estiericiiua coV NMP [44.5 °C) Colifonmes 100 ml =18 - -

T

Coliiarmes Totales UFC (35 °C| Colf 1100 ml =t 1.3%102 <1

[Caliiormes Tenmc UFG (44.5°C) Col 1100 mi <l 49 <1

[Escherichia coli {44.5°C) AusencialPresencia

ias het: sficas UFC (25 °C) Bact. Heterotr/ml o

[ENSAYOS PARASITOLOGICOS

[Protozaos y halmintos pardetos Cuantitativs organizmos/ml . _

[Protnzoos y helmintos pardeitos: Ausencia o Prasencia/20 L. - -

(Obsanaciones:

[ENZAYOS HIDROBIOLOGICOS

(OVL - Alpas Organsmozidl

(OVL - Copapodog OrganismoeL

[CVL - Rotiferos OrganismosM4L

[CVL - Profozoarios OrganismosigL — -

(OVL - Mamatodos Organisnnozidl

[ENSAYOS FISICOQUIMICOS

[Conductividad Eléctrica s —— —

Turbiedad NTU [ .05 WU 2.03 0.07

oH p—— D214 TM=0-80C 7.45 7.81

Color UCY escala PHCO [—— = 747 =1.00)

[ Solldos Totales DisURns i 500 mail 171 mol

Alcalinidad Total mi CatOsi —_— 1 mg CaCOL,L

Diireza Total mg Cal0yl 200 mg CaCOyl [0 mg CaCou/L

[(Calcio mg Ca™tiL - img Ca'iL

Magnasix mg My'IL 1my Mg' L

Cloruros Mg CIjL f— 1.0/mg CIiL 1.00 1.00

Euifatos g S0 = 1.0 mg S0s'fL

Nitratos 'F; NOJL e .02 mg NCyIL

Nilrilos ma Wi e 0008 mo ND: A

[Fluor mg FiL — 0,05 mg Fil

Cianuro [mag EMiL e 0005 mg CH L

IL Observacion

Layenda L.C.M. = Limie de cuantificacion del métode,

Aur. Dhanies Alckies Caman sin ALANCAy-ARURTAL
PO g0k PG
Tehang. (083 321717 -

Faging: 1d=2

Figura 21 — Tercer par de datos de analisis de agua por la DIRESA
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Goblerno regional
die Apurimac

Mombre cel Cliente
Direcoion

Solicitado Par

Procedencia da la muestra
Cantidad ce Muesira
Presentacian de la Muestra
Facha y Hora de Recepeion
Fecha de Incio Fin Ersayo
Fecha de Emision de Informe
Lugar realizacidn ensayo
Docurments de Fagn

Direccion Regional de Salud de Apurimac

Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental

LABORATORIO DE CONTROL AMBIENTAL

INFORME DE ENSAYO
N°® 1449-12 - ANO 2025

JOSE DAVID ACHAHUE DOMINGUEZ
A= Condebamba /M
Josa David Achahue Dominguez

Muestreo Realizada Por el Clents - Jose David Achahue Dominguez

Erwvase de Vidrio: 260ml, Envase de Plastico: 260 mi, 1L.

51272025, 8:00

05M2/2026  11/12/20258
1222025

Labaratorio Cartral Ambienial
EO01.2180

La muesira fue recepcionada en buenas condiciones

1. Resultados
Codigo de Laboratorio 2989 2990
Cddigo de Cliente P4-A P40
Furto da muestrac Captacidn Olroe
Nambre del Punto de muasireo P4-A P4-D
Marmbre del Sislerna de agua potabla = =
Mombre del Geniro Poolado / Localidad Asillo Asillo
Fecha de Muasirso 51212035 51212025
Haora de Mussireo (h) 05.00 05:20
Tipo de Muestra (Catagoria) Agus Natural Agus Natural
Tipo de Muesira (Sub Calegoria) Agua Manandial Agua Manantial

Tipg Ensava Unidad |  Lem | LD,

ENSAYOS MICROBIOLOGICOS

Coliformes Totales NMP 35 °C) [Califormaa 100 ml <1.8 _ _

Coliformas Termotaleranias NAMP (44.5 'C) (Calitormes/100 ml <1.8 _ _

Ezchanchia ool NMP (445 °C) (Califnmas!100 ml <18 - -

Collformes Totales UFC (35 °C) C 100 'n: =1 1.7x102 =1

Colifarmes Termotalerantas LIFC (44 5 °C) (Califormaes/100 ml =1 a1 <1

= ishia ol (44.5 °C} [AusencialPresencia

UFC (25 °C) Bt Hetarotr.imi| 1

ENSAYOQS PARASITOLOGICOS

Profozoos y helminios pardsios (Cuaniitaiva erganizmns/mi i =

Prodozoos y helminios pardsios ALsancia o Prasancaial | _ -

Cbsavaciones.

EMNSAYOS HIDROBIOLOGICOS

OWL - Algas [Crganismos4L

WL - Copapados (] i ML

OML - Ratiferos O i ML

CVL - Profozoarios [Crganismosi4L _ _

(WL - Mamatodos (Oirganizmosial

|ENSAYOS FISICOOUIMICOS

= ividad Eldcirica s —— e _ B

Turbiedad U 0.05 NTU 0.58 0.07

nH — (ka4 T9= (LH0°C 7.72 762

Coler LoV escale PUCo |—— Uy 1.54 <1.00

Sdlidos Totales Digueltos gL .00 mp/L 1.7t mglL

Alcalinidad Tolal ma CaosL ——— 1 mg GacosL

Dureza Tatal mg CaCO,L 200 mg CaCO,L |00 mg CaCO/L = .

Calcin mg ca”iL e 1mg Ca”iL i =

Magnusio ma Mg S 1mg Ma L = =

Claruros mg criL 1.0mg €L 1.00 1.00

Sufains ma S0 e 1.0mg S0, = L

Nitratos mghosL  |— = 0.02 mg NO5IL B

Ntriios mg NOL e 0006 mig M L _ _

Fluor g FiL = 005 mig Fi _ _

(Cianuro e CHIL 0,005 mg ChIL

Pagina: 1 de 2

Figura 22 — Cuarto par de datos de analisis de agua por la DIRESA
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Direccion Regional de Salud de Apurimac
Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental

A LABORATORIO DE CONTROL AMBIENTAL

de Apurimac

INFORME DE ENSAYO
N° 1364-12 - ANO 2025

DNC = demasiads numencss para contar
Condiciones de la mueesira:
Dientic: dal tiemps de congervacion

il - Métodos y Referencias
de Ensayo Método de Ensayo
Conductividad ERclrica SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parl 2510 B, 24m Ed- 2023. Canduclivity: Laboratorny Method
Turbsedad SMEWW Method 2150 B 24rd Editon 2025 Nefelométrice Method
pH SMEWW Mathad 4500 H+ B 24rd Editon 2023 pH Valwe Elactiomsatinz Mathad
kst SMEWW Mathad 2120 C 34rd Edilon 2023 Coiar el - Singha - Wavelength Melhog
Solidos Todales Oisualos SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parl 2540 C. 24ih Ed..2023. Soligs, Tolal Dissolved Sold dried al 180°C
| Alcalinided Total SMEWW Mathod 2320 B 24rd Editon 2023 Alkalindty. Tiraton  Method
Dureza Total SMEWW-APHA-AWWAWEF Parl 2340 C, 24ih Ed. 2023, Hardness: EDTA Tilrimedric Methad
Caleio ISME\’\'W Method 3500-Ca B 24ed Edilon 2023, Calcium. EDTA. Titrmatie Method
Magnesio ISMEWW Mathod 3500-Mg E 2drd Editon Z023. Magnesium. Calculation Method
Clonros SMEWW Method 4500-CHE 24rd Editon 2023 Argentometric Method
Sultates SMEWW Method 4500-504"-E 24rd Editon 2023 Turbidirmetric Method
Mitratos SMEWW Method 4500-M0," - B 24rd Edilon 2023, Ukraviclet ometric Method.
Miritos SMEWW Mathad 4500-N0, - B 240d Editon 2023, Calommetric Method
Flus SMEWW Mathod 4500-F - O 24rd Edilon 2023 SFADNS Melhod.
Cigmura SMEWW Method 4500-CN° - E 2drd Editon 2023, Colosimeatne Methad.
Coliformes Metodo Estandanzads de Filiro de Membrana - B222 B0 H
[Baclerias Heleralraficas Melodo Estandanzade Recuenls de Heteroliolos en Placa - B215 B,
|Parasitslogica Detecsion ge protozearios y helminlos parssilos en agua de bebida 8711 B.
|Hld|cninleg-'es Idenlilcacion de organsmos acuaticos Parl 1000018000,

El presanta documents & fedactads integraments en &l LABDRATORIC DE CONTROL AMBIENTAL-DIRESA APURIMAL, 84 alteracidn o su wao indabido tonatiiye dedito sontea i3 Te pubhcs y 58
regula por las digposicones civiles ¥ penales de ks matecs. queda probibida 1 reproduccdn parcial del presente informe, sahe autofizacion escrita del Laboratoro; solo es vakdo pars mueslras
retererica en el presents informe, No pudiendo exlenderss los resultades del informe a ninguna ot widad o lole que no haya sdo anallzecs.

1) LABORATORIC DE CONTROL AMBIENTAL-DIRESA APURIMAL, deslinda respansabildad de la infarmaciin proporconada por & cliente.

El tiempo de perecitilidad de la muesira ests en funcion a lo declarsdo en los mélodos nomalizatos de ensayo y rige desde [ loma de muesstea.

LABORATORIO DE CONTROL AMBIEMTAL-DIRESA APURIMALC, no realizo el muesires, los resultados se aplicaran a ta muesira come se recibid

Los resultades del Informe de ensayo edio son validos para Bish muesirals) ensayadsds) ¥ no deben ser utlizados como una cerlificacion de conformicad con normas de products o coma cestilicado del
sisterma de calidad de la enfidad que lo produce. Bl laboratorio no es responsable ded origen o fuents de fa cual las muestras han sido iomadas.

“* FIN DEL INFORME **

Cédige: F.LAB-2 - A Dinded Alriekae Caemhn s Al sy Apurisar
F.E: 3URZ02Z s o
Varatn_ 01 Takalang: 1063 2 Pagina: 2de 2

Figura 23 — Final de informe DIRESA
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FACTURA ELECTRONICA
RUC: 20163779707
E001-2045

DIRECCION REGIONAL DE SALUD APURIMAC
AV. DANIEL A CARRION S/N URB. PATIBAMBA
ABANCAY - ABANCAY - APURIMAC

Fecha de Emisicn . 23/06/2025 Forma de pago: Contado
. UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA

Senor(es) " BASTIDAS DE APURIMAC
RUC 20527056579
AV. DANIEL A CARRION S/N URB.
Establecimiento del Emisor : PATIBAMBA APURIMAC-ABANCAY-
ABANCAY
Tipo de Moneda : SOLES
Observacion :
Cantidad Unidad Medida Descripcion Valor Unitario ICBPER
1.00 UNIDAD FAGO POR CONCEPTO DE SERVICIO DE ENSAYD DE 16830508 0.00

AGUA DE CONSUMO HUMANO, SEGUN COTIZACION NO
036-2025-DESA-DIRESA-APURIMAC.

Sub Total Ventas : [ SI1,683.05 ]

Anticipos : S/0.00

. Descuentas - S/0.00

Valor de Venta de Operaciones Graluitas : [S/0.00 | Valor Venta - SRR
ISC : S/0.00

IGV S7302.95

SON: UN MIL NOVECIENTOS OCHENTA Y SEIS Y 00/100 SOLES ICEPER : <7000
QOtros Cargos : S/0.00

Qtros Tributos : S/0.00

Monto de redondeo : S/0.00

Importe Total : S/1,986.00

Esta es una representacion impresa de la factura electronica, generada en el Sistema de SUNAT. Puede
verificarla utilizando su clave SOL.

Figura 24 — Factura electronica por el servicio de analisis de agua DIRESA
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC A
FACULTAD DE INGENIERIA . 2
ESCUELA ACADEMICO PROFE SIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INFORME DE ENSAYO N°- ANO 2025

o de b tesi Sistema de flvos de carbdnacthado, piedm yarem, para b calidad fisca, quimica ymicrobiolgica del agua para consumo humano en Abancay, 20235
[Esayo: Andks gramiométrico por tamizado ASTMD-422
Thicacion: [ Asillo- Abancay
[F.esponsable: José David Achatwe Dominguez
[De scripeidn: Arema de fo pan sistema de flto | Fecha] Jun-25
ANALISIS GRANULOMETRICO POR LAVADO Y TAMIZADO
- Muestra lavada Peso
Muestra inicial 5171 ar secada y 5156 gr Recipiente 00ar Angulosas
TAMIZ TAMIZ PESO RET. | PESO CORR. %RET. %PASA
(Pulg.) (mm) (or.) (or.) Y
3 76.200 0 0.00 0.00 100.00 ) 3
2 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 =g u;'{:;'o'i's'i'zi&
112 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 nceeRochL
1 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
e 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 D60 = 0.722
1/2 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 D30 = 0.352
ye 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 D10 = 0188
iEs 6.350 0.00 0.00 0.00 100.00
N=4 4750 21.80 21.80 422 95.78
N=10 2.000 44.20 44.20 8.55 87.24
N220 0.850 99.10 99.10 19.16 68.07
N=40 0.425 138.90 138.90 26.86 N Cu= 3837
N=60 0.297 101.20 101.20 19.57 21.64
N=100 0149 81.90 81.90 15.84 5.80
N=200 0.075 18.90 18.90 3.65 215
Cazuela 9.60 1.1 215 Cc= 0910
TOTAL 515.60 51710 100.00
Diferencia 0.00 <0.5% %Finos= 215
B % FINOS

IG=10 | % ARENAS
% GRAVAS

PORCENTAJES DE FINOS, ARENAS Y GRAVAS

% FINOS
% ARENAS
% GRAVAS

'CURVA GRANULOME TRICA
10000 1+ _ . T

90.00 - t 1 —+— Granulometria del
80.00 - I I = ' I material

70.00
60.00
50.00
4000 4+ : : e ‘
big | 12a 8 — T T I
2000 $HH-H ' RB NENEIE W
1000 {HH e R
s.00 S - T I e =78
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
DIAMETRO DE TAMICES {mm}

1

PORCENTAJE QUE PASA

Figura 25 — Analisis granulométrico de piedra de rio
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UNIVER SIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC -
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
INFORME DE ENSAYO N°- ANO 2025
Titulo de la si Sistema de fitros de carbon activado, piedra yarena, parala calidad fsica, quimica ymicrobioldgica del agua para consumo hmmano en Abancay, 2023
Ensayo: | Andlis gramiométrico por tamizado ASTMD-422
Ubicacio Asilo-Abancay
Rz sponsable: José David Achatme Dominguez
Descripcion Piedm de rio para sistema de o [ Fecha] T 25
ANALISIS GRANULOMETRICO POR LAVADO Y TAMIZADO
Muestia 1 posp ggr [ MUCSTa @AY} yoyz g g | PESO 00gr | Angulosas
inicial secada Recipiente
TAMIZ TAMIZ PESO RET. |PESO CORR. %RET. %PASA
(Pulg.) (mm) (ar.) (ar.)
3 76.200 0 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 @ oo
11/2" 38100 0.00 0.00 0.00 100.00 -
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 1846.20 1846.20 40.55 99.45 D60 = 19.137
1/2" 12.700 2241.60 2241.60 49.24 10.21 D30 = 15.252
3/8" 9.525 428.10 428.10 9.40 0.81 D10 = 12.629
1/4" 6.350 0.00 0.00 0.00 0.81
N4 4.750 0.00 0.00 0.00 0.81
N0 2.000 0.00 0.00 0.00 0.81
N°20 0.850 0.00 0.00 0.00 0.81
N=40 0.425 0.00 0.00 0.00 0.81 Cu=1.515
NG0 0.297 0.00 0.00 0.00 0.81
N*100 0.149 0.00 0.00 0.00 0.81
N=200 0.075 0.00 0.00 0.00 0.81
Cazuela 1.10 36.7 0.81 Cc = 0.963
TOTAL 4517.00 4552.60 100.00
Diferencia 0.00 <0.5% %Finos= 0.81
® % FINOS
IG=10 B % ARENAS
S % GRAVAS
PORCENTAJES DE FINOS, ARENAS Y GRAVAS %
% FINOS 9919
% ARENAS
% GRAVAS
'CURVA GRANULOME TRICA
100.00 17T e : T -
90.00 - I flll. — | : —— Granulometria del ||
g 8000 T s 1
< 70.00 i T ;
o 11 | b T 1 . |
é 60.00 \ iaamm : i
o 50.00 -3 i ; :
E 40.00 1+ _ \ -
Z 3000 — '
2 2000 - '
O = II 11
= 1000 - I
RN N N
0.00
100000 10000 1000 0.100 0.010
DIAMETRO DE TAMICE S (mm)

Figura 26 — Analisis granulométrico de arena de rio

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-81de 111 -

—

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA A
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INFOEME DE ENSAYO N° -ANO 2025

[Tinio de [a esis: Sisterna de filtros de carbén activado. piedra varena. para k calidad fisica. quimica v microbinldgica del 2gua para consmo humano en Abancay, 2023
IE.rlsa_wt Anilis gramiom éxico por @mizado ASTMD-422
IUHcacién: Asillo- Abancay
IRes:pmsabl-z: José David Achahue D ominguer
ll)e.scripcbrr Carbonactivado | Fecha| Jun-23

ANALISIS GRANULOMETRICO POR LAVADD Y TAMIZADO

Pf;if"l‘"’ 5204qr | Muestra secada | 5204¢r Rgzemse"m 00gr

TAMIZ TAMIZ PESO RET. |PESO CORR. %RET. %PASA

(Pulg.) (mm) (gr) (gr.)
2 76.200 0 0.00 0.00 100.00]
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00]
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00)
1 25.400 0.00 00l 0.00 100.00
4 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00) D60 = 0.955
1/2 12.700 0.00 000 0.00 100.00) D30 = 0622
I8 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00) D10 = 0.447
1/4" 6.350 0.00) 0.00 0.00; 100.00
N4 4.750 0.00 0.00 0.080 100.00
N=10 2.000 590 590 113 98.87
N°20 0.850 22250 22250 42.76 56.11
NedD 0.425 253.10 26310 18.64 7.48) Cu= 2135
Ne6D 0.297 2210 210 425 3.23
N=100 0.149 410 410 0.79 2.44
Ne200 0.075 2.20 2.20 0.42 2.02
Cazuela 10.50 10.5 2.02 Cc = 0.906
TOTAL 520.40 520.40 100.00

Diferencia 0.00 <0.5% %Finos= 202
® %FINOS
IG=10 ® S ARENAS

% GRAVAS

o Fl

L

100,00 ~ : ; :

90.00 Y| — Srandometria del [}
80.00 -+ - A material I

70.00 -+
£0.00 +———— N

oo i
RO
%.00
2.0 N NERY ] B T Yo it

NGENIERC CIVIL
10,00 17 T ™ 7 T REG, CIP\(65845
ao0 4L : dmin

100.00 10.000 1.000 0.100 0010

PORCENTAJE QUE PASA

DIAMETRO DE TAMICES (mm)

Figura 27 — Analisis granulométrico de carbon activado
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Anexo D

Densidad aparente y dureza

“SISTEMA DE FILTROS DE CARBON ACTIVADO, PIEDRA Y ARENA, PARA LA CALIDAD
FISICA, QUIMICA Y MICROBIOLOGICA DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN
ABANCAY, 2024

DENSIDAD APARENTE DE CARBON ACTIVADO

Proyecto: "SISTEMA DE FILTROS DE CARBCN ACTIVADO, PIEDRA Y ARENA, PARA LA CAUDAD FISICA, QUIMICA Y
MICROBIOLOGICA DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANC EN ABANCAY, 2024"

Wicacién: Lugar: Marcahuasi Provincia, Abancay
Distrito: Abancay Region: Apuimeac
Materiat CARBON ACTIVADO
Canterar ---

Soicitante: BACH. JOSE DAVID ACHAHUE DOMINGUEZ

DEMSIDAD APARENTE DE CARBON ACTIVADO
DATOS DEL ENSAYO MUESTEA 01 | MUESTRA 02

Peso del Molde |g) 4520 4620
Peso del Molde + Muestra Suelia [g) &005 &011
Peso de la Muestra Suelta [g] 1385 1391
Vealumen del Molde |em3) 2610.74 28610.76
Densidad aparente [g/cm3) 0.53 0.53
|Densidad aparente [g/cm3] | 0.53 |

Figura 28 — Densidad aparente de carbon activado
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“SISTEMA DE FILTROS DE CARBON ACTIVADO, PIEDRA Y ARENA, PARA LA CALIDAD g, I’
FISICA, QUIMICA Y MICROBIOLOGICA DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN ] = A
ABANCAY, 2024” \

DENSIDAD APARENTE EN AGREGADOS GRUESO Y FINO

Proyecto: "SISTEMA DE FILTROS DE CARBEON ACTIVADO, PIEDRA Y ARENA, PARA LA CALDAD FISICA, QUIMICA Y
MICROBIOLOGI CA DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANGC EN ABANCAY, 2024"

Ubicacién: Lugar: Marcahuasi Provincia: Abancay
Distrto: Abancay Region: Apurimac

Matericl: PIEDRA DERIO

Cantera: MARCAHUASI

Solicitante: BACH. JOSE DAVID ACHAHUE DOMINGUEL

DENSIDAD APARENTE EN AGREGADO GRLESO

DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01 | MUESTRA 02
Peso del Molde [g) 10080 10080
Peso del Melde + Muastra Suelta (g] 24083 24091
Peso de la Musstra Suelta [g] 13973 14011
Velumen del Molde [em3) 2040.52 9040.52
Densidod aporente (g/cm3) 1.54 1.55
|Dens?d0d apaorente {g/cm3) | 1.54 |

DENSIDAD APARENTE EN AGREGADO FINO

DATOS DEL ENSAYOD FAUESTRA 01 | MUESTRA 01
Numero de Copas 3 3
Nimero de Colpses 25 25
Peso del Melde (gr) 4620 4620 \
Peso del Molde + Muesira Varlada {g) 2030 2010 ‘|
Peso de la Muestra Varllaoda [g) 4410 4350 /
Volumen del Molde [cm3) 2410.74 2410.74 Elguer Nuomdn sulla
Densidad aparente [g/cm3) 1.49 1.48 N ceeus
|Dens§ci0d aporente {g/cma3) | 1.49 |

Figura 29 — Densidad aparente de agregado grueso y fino
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“SISTEMA DE FILTROS DE CARBON ACTIVADO, PIEDRA Y ARENA, PARA LA CALIDAD

i
J FISICA, QUIMICA Y MICROBIOLOGICA DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN E: J

ABANCAY, 20247 2

ABRASION LOS ANGELES AL DESGASTE DEL MATERIAL GRUESO DE CANTERA

MTC E 207 -2016
Proyecto: "SISTEMA DE FILTROS DE CARBON ACTIVADO, PIEDRA Y ARENA, PARA LA CALIDAD FISICA, QUIMICA Y

MICROBIOLOGICA DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANC EN ABANCAY, 2024"

Ubicacidn: Lugor: Marcahuasi . Frovincio: Abuancay
Distrito: Abancay Regior: Apurimac

Matericl : PIEDRA DE RIO

Cantera : MARCAHUAS!

Soliciants: BACH. JOSE DAVID ACHAHUE DOMIN GUET

ABRASION LOS ANGELES AL DESGASTE
Dalos del enzayo Mueska 01
Grodacion B
Humere de esferas 1
Peso gue pasa tamiz 1 1/2" yretenico en 1" (gr] Q.00
Peso que pasa tamiz 1" yratenido en 314" [ar] 0.00
Peso que pasa tomiz 3/4" vietenido en 1/7' [ar] 2301.50
Peso que paso tamiz 1/2 vietenido en 3/8" (ar] 2504.30
|Peso gue pasa tamiz 3/8" vietenido en 1/4" {gr] Q.00
Peso gue pasc tamiz 1/4" vrietenido en MN® 4" [gr] Q.00
Peso totalinicial {gr] 5008.80
Peso despues delersave tomirado por lo malles M@ 12 for) 38202
Peso total de desgoste (o] 1174.4
| Desqosie %) Z3.30% |

Figura 30 — Dureza de la piedra por método de abrasion los dngeles
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Anexo E
Certificado de validacion de los instrumentos
Tabla 19 — Resumen de valoracion de instrumentos
Beremacion de datos obtenidos

Criterios Validacion 01 Validacion 02 Validacion 03
Redaccion 4 5 5
Claridad 4 5 5
Presentacion 5 5 4
Validez técnica 4 4 5
Suficiencia 5 4 5
Pertinencia 5 5 4
Precision 4 5 5
Organizacion 5 4 5
Coherencia 5 4 5
Metodologia 4 5 5
Factibilidad 4 5 4
Reproducibilidad 4 5 5

Coeficiente de confiabilidad V de Aiken
Validez nula Valide? muy Validez baja Validez Validez muy
baja aceptable alta
0.00 - 0.49 0.50-0.69 0.70-0.79 0.80 —0.89 0.90-1.00
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FORMATO DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

I.INFORMACION GENERAL
L.1. Investigador: José David Achahue Domingucz.
1.2. Titulo de investigacién: Sistema de filtros de carbon activado, piedra y arcna, para la calidad fisica. quimica y
microbiologica del agua para consumo humano cn Abancay, 2025
1.3. Universidad: Universidad Nacional Micacla Bastidas de Apurimac.
1.4 Experto: ___Jo<2” Aedrps  Jlayhone  Gutieriey
1.5. Grado académico: __ slonsfer ” .,
1.6. Institucion laboral:  (obiceno  ecronc] de fpor mac
1.7. Nombre del instrumento: "
e Analisis granulométrico
¢  Analisis de agua (Pardmetros [isicos. quimicos, microbioldgicos)
11. ASPECTOS DE VALIDACION
Instrucdones: Marque con una X la valoracion que considere pertinente para cada criterio scgin la siguicnte cscala:
1. Deficiente: Mcnos del 30% cumple con ¢l criterio. 2. Regular: Entre 30%y 70% cumple con ¢l criterio.
3 Bueno: Mas del 70% cumple con el eriterio. 5. Excelente: Cumple al 100% con ¢l criteno.
4. Muy Bueno: Mas del 85% cumple con ¢l criterio.
111. EVALUACION DEL INSTRUMENTO

COMPONENTE INDICADORES VALORACION 1 [2 |3 |45
FORMA 1. Redaccion El instrumento usa lenguaje técnico apropiado .
para ingenicria civil y sanitaria. 2~
2. Claridad Las instrucciones para registrar los 6 pardmetros
v mctalcs son precisas. /
3. Presentacion La cstructura facilita el registro ordenado de los 4 .
pares de datos v el ensavo integral. X
CONTENIDO 4. Validez técnica Los parametros evaluados sc alincan al DS 031- .
2010-SA (LMP de potabilidad). X
5. Suficiencia El instrumento abarca la totalidad dc los
componentes del filtro vy las variaciones de %
CSPCSOr propucstas. /
6. Pertinencia Los items son relevantes para los objetivos de
remocion de contaminantes. N
ESTRUCTURA 7. Precision Permite registrar con exactitud las variaciones .
por cspesor de carbon (30 v 50 cm). /
8. Organizacion Sigue una secuencia logica acorde al
procedimiento experimental propucsto. X
9. Cohcrencia Existc relacion dirccta cntre las variables, X
dimensiones e indicadores hidricos.
APLICABILIDAD 10. Mctodologia El discfio responde adecuadamente al propésito =
pre-experimental (Pre/Post test). /
11. Factibilidad El instrumento puede implementarse con 3
equipamiento estindar de laboratorio. v
12. Reproducibilidad Difcrentes evaluadores pucden obtener resultados %
consistentes con este formato. /<
A[B [C|DJ|E
CONTEO TOTAL Z8(25
RESUMEN DE VALIDACION

e  Coeficiente de validez: s il
A+B+C+D+E 0.00-049 \alidez nula
60 = 050-0.59 Validez muy baja
A } . 0.60-069 \Validez baja
* Calificacién Global: __\ fl/l (/1'2 }’ bena 070-079 Validez aceptsble
IV, OPINION DE APLICABILIDAD

" 0.30-089 Validez bucna
* Elinstrumento pucde ser aplicado tal como esta elaborado M <

¢ Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado (1 090100, Nalidez ony buces
V.OBSERVACIONES Y/O SUGERENCIAS

SO e S —— o)

Abancay, 00 de U)‘W'W del 2025,

Figura 31 — Formato de validacion de experto N°1
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FORMATO DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

1. INFORMACION GENERAL
1.1, Investigador: Jos¢ David Achahuc Domingucz
1.2. Titulo de investigacién: Sistema de filtros de carbdén activado, piedra y arena, para la calidad fisica. quimica v
microbioldgica del agua para consumo humano cn Abancay, 2025
1.3. Universidad: Universidad Nacional Micacla Bastidas de Apurimac.
14, Experto: __Rmevico  Hoacheca  Bararorde - .
1.5. Grado académico:  MOgisley g : .
1.6. Institucion Iaboral: __JlvniCrpelidad  drslodal de Huvangecey
1.7. Nombre del instrumento: i
® Analisis granulométrico
o Analisis dc agua (Pardmetros fisicos, quimicos, microbiologicos)
11. ASPECTOS DE VALIDACION
Instrucciones: Marque con una X la valoracion que considere pertinente para cada criterio segin la siguiente cscala:
1. Deficiente: Mcnos del 30% cumple con cl critcrio. 2. Regular: Entre 30% y 70% cumple con ¢l criterio.
3. Bueno: Mas del 70% cumple con ¢l eriterio. 5. Excelente: Cumple al 100% con ¢l criterio.
4. Muy Bueno: Mas dcl 85% cumple con ¢l criterio,
111. EVALUACION DEL INSTRUMENTO

COMPONENTE INDICADORES VALORACION 1 2 3 | 4 s
FORMA 1. Redaccion El instimento usa lenguaje técnico apropiado 7L
para ingenicria civil y sanitaria.
2. Claridad Las instruccioncs para reg los 6 para s
y metales son precisas. >(
3. Presentacion La estructura facilita cl registro ordenado de los 4
parcs dc datos v ¢l cnsavo integral. ')L
CONTENIDO 4. Validez técnica Los parimetros ¢valuados se alinean al DS 031-
2010-SA (LMP de potabilidad). K
5. Suficiencia El instumento abarca la totalidad dc los
componentes del filtro v las variaciones de
€Spesor propucstas.
6. Pertinencia Los items son relevantes para los objetivos de
remocion de conlaminantes. X
ESTRUCTURA 7. Precision Permite registrar con exactitud las variaciones >
por cspesor de carbon (30 y 50 cm).
8. Organizacion Sigue una secuencia logica acorde al
procedimiento experimental propucsto. >
9. Coherencia Existe relacion dirccta entre las variables,
dimensiones e indicadores hidricos. x
APLICABILIDAD 10. Metodologia El discfio responde adecuadamente al propésito
pre-experimental (Pre/Post test). X
11. Factibilidad El instrumento puede implementarse con
equipamiento estandar de laboratorio. x
12. Reproducibilidad Diferentes cvaluadores pucden obtener resultados
consistentes con este formato. X
A|B [C|DI|E
CONTEO TOTAL NER

RESUMEN DE VALIDACION
o  Coeficiente de validez:

A+B+C+D+E 0.00-049 Validez sula
60 . 0-G3 0.50-0.59 Validez muy baja
0.60-0.69 Validez baja
e Calificacién Global: SZ g;l |ng ) !l\U\| \)ugnq 010079 Vakidez acoptible

1V. OPINION DE APLICABILIDAD T
¢  Elnstrumento puede ser aplicado tal como esta claborado

¢  Elnstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado
V. OBSERVACIONES Y/O SUGERENCIAS

Intervalos Resultados

0.90- 1.00 \alidez muy bucoa

=X

Abancay, U0 de } unio del 2025,

Figura 32 — Formato de validacion de experto N°2
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FORMATO DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

1. INFORMACION GENERAL
1.1. Investigador: Jos¢ David Achahue Domingucz
1.2, Titulo de investigacién: Sistema de filtros de carbdn activado, piedra y arcna, para Ia calidad fisica, quimica ¥
microbioldgica del agua para consumo humano en Abancay, 2025
1.3, Universidad: Universidad Nacional Micacla Bastidas de Apurimac
14.Expertor _ T1BA Elo  Nelusio Curbogal S8 hrs e it
1.5. Grado académico: _ OFL ( Nioyder 19 Posinggs Plempliadion).
1.6, Institucion laboral: _ Ul enon
1.7. Nombre del instrumento:
®  Analisis granulométrico
» Anilisis dc agua (Pardmetros fisicos. quimicos, microbiologicos)
11. ASPECTOS DE VALIDACION
Instrucciones: Marque con una X la valoracién que considere pertinente para cada criterio segiin |a siguiente escala
1. Deficiente: Menos del 30% cumple con ¢l eriterio. 2. Regular: Entre 30%y 70% cumple con el criterio.
3 Bueno: Mas del 70% cumple con el criterio. 5. Excelente: Cumple al 100% con ¢l criterio
4. Muy Bueno: Mas del 85% cumple con ¢l criterio
111. EVALUACION DEL INSTRUMENTO

[ COMPONENTE INDICADORES VALORACION 1 ]2 [3[4]5s
FORMA 1 Redaccion El instrumento uvsa lenguaje técnico apropiado
para ingenicria civil y sanilaria. X
2. Claridad Las instrucciones para registrar los 6 pardmetros
v metales son precisas. )<
3. Presentacion La estructura facilita ¢l registro ordenado de los 4
pares de datos v ¢l cnsavo integral. X
CONTENIDO 4. Validez técnica Los parametros cvaluados sc alincan al DS 031-
2010-SA (LMP dc potabilidad). X
5. Suficiencia El instmumento abarca la totalidsd de los
componentes del filtro y las vanaciones de
¢spesor propucstas. Pa
6. Pertinencia Los ftems son relev mucs para los objctivos de »
 de c¢
ESTRUCTURA 7. Precision Permite registrar con cxactitud las variaciones
i por espesor de carbon (30 y 50 cm). D4
| 8. Organizacion Sigue una secuencia logica acorde al
procedimicnto experi | propucsto. X
9. Coherencia Existe relacion directa entre las variables,
L dimensiones ¢ indicadores hidricos. X
| APLICABILIDAD 10. Mctodologia El disefio responde adecuadamente al propdsito
| pre-experimental (Pre/Post test). Pt
| 11. Factibilidad El instrumento puede implemenlarse con
| equipamiento estandar de laboratorio. X
| 12. Reproducibilidad Diferentes cvaluadores pueden obtener resultados
! consistentes con este formato. X
[ A|lB [C|D|E
[ CONTEO TOTAL ALH
RESUMEN DE VALI DAFI()N P g e 7
= Sﬂf‘é:d; ‘:‘;.da 0.00-049 Validez nula
SreeRenT  oRE 0-95 0.50-059  Validez muy haja
: \ 0.60-059 Validez baja
e Calificacion Global: l/i\"l!\'&. m U:’] owaG 0.70-079 Validez aceptsble
IV. OPINION DE APLICABILIDAD 0305089 Vekdes bucos
e  Elnstrumento puede ser aplicado tal como csti claborado M
, . L 0.9+ 100 Vahdez muy bucoa
*  Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado [l

V. OBSERVACIONES Y/O SUGERENCIAS

Abancay, “:_de__ut0 dd 2025,

sco C
Nolze

| Eilo 1

- 00

Figura 33 — Formato de validacion de experto N°3
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ANEXO E

Declaracion jurada de originalidad y no plagio

DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD Y DE NO PLAGIO
Tesista:

Yo, Jos¢ David Achahue Dominguez, identificado con DNI 76666000, egresado de la Escuela
Académica Profesional de Ingenieria Civil - UNAMBA, autor de la tesis titulada:

“Sistema de filtros de carbén activado, piedra y arena, para la calidad fisica, quimica y

microbiolégica del agua para consumo humano en Abancay, 2025”.
DECLARO BAJO JURAMENTO QUE:

El tema y contenido de la tesis es original, siendo resultado de mi esfuerzo y trabajo personal; no
ha sido copiado, ni se han utilizado ideas, formulaciones o citas integradas al texto que no hayan
sido tomadas de otras tesis, obras, articulos, memorias, etc. (en version digital o impresa), sin
mencionar de forma exacta y clara su origen, fuente o autor; tanto en el cuerpo del texto, figuras,

tablas u otro contenido protegido por derechos de autor o que no hayan sido debidamente citadas.

En ese sentido, soy consciente de que la falta de respeto a los derechos de autor y el plagio son

acciones que seran castigadas mediante sanciones universitarias y/o legales.

Me afirmo y me ratifico en lo expresado, en seiial de lo cual firmo el presente documento en la

ciudad de Abancay, a los 5 dias del mes de enero del 2026.

Tesista: José\David Achahue Dominguez

DNI: 76666000

Figura 34 — Declaracion jurada de originalidad y de no plagio
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Anexo F.

Panel fotografico

Figura 36 — Incorporacion de Carbon Activado en primer contenedor
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Figura 37 — Incorporacion de carbon activado en tercer contenedor

Figura 38 — Envases de muestreo
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Figura 39 — Toma de muestra de agua antes del proceso de filtracion
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Figura 40 — Toma de muestra de agua despues del proceso de filtracion

MICAELA BASTIDAS
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12jul2025 1:57:04 p..m4

Figura 41 — Flujo de agua del sistema de filtros

25 jun. 2025 9:57:26 a. m.

Figura 42 — Muestras de manante Cruzmujo

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-95de 111 -

2 jul. 2025 2:29:25 p. m.

Figura 43 — Recepcion de muestras para analisis en el laboratorio de la DIRESA

Figura 44 — Recepcion de muestras para analisis en el laboratorio de la DIRESA
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Figura 46 — Ensayo de granulometria arena
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Figura 48 — Ensayo de densidad de carbon activado
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Figura 50 — Ensayo de densidad de piedra

MICAELA BASTIDAS
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Ficha técnica del carbon activado
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QY UIMICA AMERICANA

FICHA TECNICA

CARBON ACTIVADO (CASCARA DE COCO) GRANULADO

1. INDENTIFICACION

El carbon activado granulado es un carbén de alta capacidad fabricado con materia prima a base
100% vegetal (cdscara de coco), activado a base de vapor a altas temperaturas para garantizar
un alto contenido de macroporos y compuestos dirigidos con estructuras moleculares mas
grandes.

FORMULA =C

M =12.01

CAS = 7440-44-00
NUMERO EC = 231-153-3

2. SINONIMOS
Carbono; Carbon activo

3. APLICACIONES
El carbon activado granulado se ha desarrollado para tratamiento de aguas para consumo
humano, limpieza de ambientes con gases sobresaturados (sccrubbering), decoloracién de
soluciones, absorcion de metales pesados de alta carga electrostatica y carga sobresaturada de

metales.

Es ampliamente utilizado en las industrias de tratamiento de agua/aguas residuales,
farmacéuticas, quimicas y bioldgicas para la purificacion, refinado y decoloracién. Este producto
se fabrica en una instalacion certificada ISO para cumplir con |a norma NSF ANSI61.

4. ESPECIFICACIONES

PARAMETRO ESPECIFICACIONES
Método de activacién | Vapor a altas temperaturas
Numero de yodo (mg/g), min. | >850.00
Densidad aparente (g/cm’) 0.55
Humedad (%), max. 5.00

5. EMBALAIE
Bolsa: 1.00kg

Saco: 25.00kg

Whatsapp: 918923908 / 901428587  E-mail: insumos.quimica.americana@gmail.com

Figura 51— Ficha técnica de carbon activado
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QUI'MICA AMERICANA

6. DATOS FISICOS

e Descripcion : Producto granulado
e Densidad aparente : 0.55 g/cm3

e 412 Mesh : 5% max.

e -40 Mesh : 5% max.

e Granulometria : Malla 12x40

7. SEGURIDAD GHS - ALMACENAMIENTO

Almacenar en un lugar fresco, seco, bien ventilado, en almacén interior alejado de

cualquier area donde el fuego podria generarse.

Whatsapp: 918923908 / 901428587  E-mail: insumos.quimica.americana@gmail.com

Figura 52 — Ficha técnica de carbon activado
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Anexo H

Ficha técnica del contenedor de agua

SUPERBIDON

Tambor de 120
Its UN certificado
para solidos

Cdd: T120TGENUN

! Tonmbaar de 12 Litros UM mo D51 de SCHUTE ez una
I:rlrﬂ-p-urte SEELTO di- .-.-ulldl:-:- p-l-|ilrl:|'I:v!-'|' ﬂlmtntn: cumplia

 OE

una copacidad nominal de 120 litros (127

n r.r-umpnru:tl:rm:trtlhbrtl T:rn:l'tmrl-:l Lh.li:ll. manl:rrnn MDGE) y adreo (IATA)
4 MOTma !E-D 1'15!-... 1. Es1 &1 de 5 lo convieris

+ Capaoidad {les} s Mosmmnal 120 ks 4 Aebalse 128 ks

+ Capacidad marima (kgi X kg

+ Oenudsd maxima de llenado 5.7 kel

v Materiad - Polietilerna de alta densidad (PE-HDY

+  Calar : Tambor aml ¢ Tapa negra,

«  Beguridad de la tapa LAro de scers pincado o cierre de palanca

v Aberturs de Benado 395 om

v Chenne : Tapa yaro palanca medilica

«  Demensionesy peso Digmetror 49,8 om. ¢ Al B0 e S Peso: 5.5 kg,

¢ Aprobacidn T Uz para sustancias solidas peligrosss de los grupos de embalage 1 1o 1L
LN TH2EIRE/S  * OVEAMIETIE-SCHUTEE,

Figura 53 — Ficha técnica de carbéon activado
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Anexo I

(Certificacion de laboratorio)

ertificado (& nacaL

ou Cais

Acreditacian

La Direccian de Acroditzcion del I Nacional de Caiidad ~ INACAL 2n el marco
de fa Loy N' 30224, OTORGA ¢l prezanta certificado de Acreditacian a-

Direccion Regional de Salud Apurimac - Laboratorio
de Control Ambiental

Laboratorio de Ensayo
Er su sode ubicada en: Dandel A Carrién Nro. e/n Urh. Patibamba, di ¥ provincis de Abancay, depar te de.

Con base en 1s horma.
NTP-ISO/IEC 17025:2017 Requisitos G les para Ia Comp ia de los Lab rios de Ensayo y Callbracion
Facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Simbola de Acreditacién. En el aleance de la aoreditacion otoroada qus se detsiia
en el DA-acT-06P-21F que forma parte integral del pres certificado | 3o el misme nums dnreﬁ.... icado tineas abuji
Fecha de Acreditacian 25 de noviembre do 2022
Fecha da Venciml 24 de noviembra de 2025

(& EdEmr

PATRICIA AGUILAR RODRIOUET
(w} Direccion e Acrodiast
ik ds Jdee M 0TS

N AU AT T

romn— A T ALAL DA

Fogertrn N v

=
RN me 4 kb o bt AL AT ¢ oA e o B o 04 4 -
e T} e ¥ 4 st o 11 gty o N AT o i o . A i

St Sy L)y
N ) AT A A 1) S s ) B0t LAY e ot A et Apen e < Ty Ay sl X
o frs o

Acarrs - v e e & I

Figura 54 — Certificado de acreditacion del laboratorio de la DIRESA

MICAELA BASTIDAS
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PINZUAR.

LABORATORID DE METROLOGIA

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO No LC-079

Certificado de Calibracién - Laboratorio de Longitud
Catibration Certiticate - Dimensional Metrology Laboratery

@ INACAL

Registso NLC- 078

Aeveditado

L-00422-001 RO

Paga /Pag1 dat

Equipo

nstrumant

Fabricante
Menuacwrsr

Modslo

Modal

Niimero de Serie
Sene) M bar

Identificacion Interna
oaarna) idabfcaton

Intervalo do Madicidn
Isaswanant Nangs

Solicitante
Cusiomer

Direccion
Acdrsss

Ciudad
=

Facha de Calibracion

Dataof cahbrston

Facha de Emision
Dstaof ssue

Sinia on 04 ae

HORNO
PINZUAR LTDA
PG 2001

17

NI

QC a100 C*

SAYWITE APURIMAC S.A.C

Nz=e lote 7 Vicior Acosts Rios 1era etapa

{amburcc-abancay-apurimac

2025-07-108

2025-07-22

Nomero de paginas del certificado, incluyendo anexos
Nwnbar of pegas e carilcgls snd docunan's sligched

we sacan Loz oerifc

= fima no wo1 wilidos,

Wihout na spprovel of s Pinzuar sAsiroingy Labovg ey, the rapartcan ot ba
rah f contans. L 4
- Linsy

L Shcapt whak NS
20810t bl

o1

Los resultadcs emitdos en este certificado se
refieren al momente y condiciones en que se
realizaron las mediciones. Cichos rasultados solo
worresponden al fiem que se relacions en esta
pagina. El laborstorio que kb emite no se
respornsabilze de ls perjuicics gque puedan
derivarse del uso inadecuado de los instumentos
o de la infarmacion suminisirada por el
aolicitante.

Este cetifcado de talbracion documenia v
ssequra la  trazablidad de ks rasultados
rcportades @ patroncs nacionales c
intemacknales, que repreducen las unklades de
medida ce acuerdo con el Sistema Imternacional
de Unidades (SI}.

El usuario es responsable de la calibracion de los
instrumentos en apropisdos intervalos de tizmpo.

The rescits fssued in this certiticate refates o the
time and conations  under which  the
measurements. These resulls correspond to the
tem that refates on psge aumber one. The
faboratory, which will not ke iable for any
darages that may anse from (he improper use of
the instruments ano/or the information provided
by the custemer

This caibraton certiticate documeats  and
ensures ihe traceabilty of the reported resutts to
national and nternationals standards, which
realize the units of measurement according to the
Intatnstions! System of Unitz (S1)

The user = responsabie for racalbrating the

messunng instrumentz  at  agprogriste  time
intervals,

FINZUSM N0 S8 PUSde [BOICAUG TS 1IDINE, AL MO WaNd 092 RHCAUCE &1l Su DIN0A Y3 Que PIOPOICIONE 13 S2guNiad que 133 PaNes 02 c2Nficdo o

s anlraly. sncs X vOridas e sacurty et he pars of e caliless ste not

Swarrturas Awhoviing e Cariicais

Firmas que Autorizan Certificado

o Jaranillo
alon te Metaogia

= /
Ing. Sergio Ivan Martinez
Director Laboratono de Metrologia

LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.

Fuerza . Longitud « Masa . Temperatura

uin - Beliavis:

) Palma No. 998 Urb San Jo

Callao (+511) 562

1265 « \WW.pINZuarcom.co

Figura 55 — Certificado de calibracion horno
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
PINZUAR. ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA =
CON REGISTRO No LC-079

Acrediado

LABORATORIO DE METROLODGIA

Reglitro NLC - 179

Certificado de Calibracién - Laboratorio de Longitud L-00427-002 RO

Calibretion Certiticate - Dimenaional Metrology Laeboratory
Page / Fag § de &

Equipo TAMZ & in. Los resultados emitidos en este ceriificado se
Inslamest refieren &l momento y condiciones en que se
Fabricante PINZUAR realizaron las mediciones. Dichos resultados solo
Marufaciwer corresponden al ftem que se relaciona en esta
Modelo GRANOTEST pagina. El laberatorio que lo emte no se

responsabiliza de los perjuicios que puedan

i derivarse del use inadecuado de los instrumentos
Numero de Serie 104212 yio de la informacién suminisirada por el
Seriflumber solicitante.
Identificacion Interna MNo presenta Este cerfificado de calibracion documents y
infewnal (denfuication asagura la trazabilidad de los resultados
reportados @  patrones  nacionales e
Malla fo. 200 intarnacionales, que reproducen las unidades de
el medida de acuerdo con el Sistema Internacional
Solicitante HUAMAN SULLA ELGUER Seorkeket),
Cuslomer El usuaric es responsabie dz la callbracién de los
instrumentos en apropiados intervalos de tiempo.
E;K:mn iﬂ:::?'o” Lote § Mza:0- Tamburco- Abancay - The results issued ir this certificate relates to the
time and condiions under which the
. measeremenis. These fesults correspond to the
Ciudad Abancay item thet relates o pege munber ore. The
o taboratory, which will not be liable for any
damages thai may aifse from the improper use of
the fnstruments anclor the information provided
by the customer.
Fecha de Calibracién 2024 — 06 — 05 Ttes  catbralion ggdmcate documgnts and
Cafe of cahivation ernsures the traceability of the mported results to
nattonal and internationals  standards, which
S realize the units of measurement accoming to the
Gechn.ce Emision e 0oty Intetnationat System of Units (Si}. 2
Cafe of issue
The wuser is responsable for recalibrating the
NUmero de paginas del certificado, incluyendo anexos 03 measring mstiuments &t appropiiste  time
Number of pages o fhe cerfiicale and documents affzched irtervels.

Sin & apobacidn cel Leborsiorio d= Nitrokgia Pirzusr no s& puede repoduct &l informe, excapto cusndo se reproduce &n su ktalided, va que proporcons b seguridsd que lss partes del cartficado o
se sacande contesto. Los cartificedos de celibracion sin fims no son vélkdos.

VNIROUT I e Sppeaval af the FINZuar Meraiogy Labaraiey, INe Feport can not he repioduced, except when it is reproduced In its enteely, since it providas e secunly INSF the pasof the cemyicae e not
laken oufaf canfexi. Unzigned caMeafian cefiticafes are nof vavd.

Fimas que Autorizan Certificado
Signalwes AUMvizing e Carlvicale

\

A
ClL /D
Felix\##dé’o Jaramillo Ing=Sergio Ivn Martinez
Letrifogo Latoratorio de Metrofogia Cirectcy Laboraiono de Metrciogiz

TR e R RS

LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.

Fuerza - Longitud - Masa - Temperatura

Calle Ricardo Palma No. 998 Urb. San Joaquin - Bellavista - Callao (+51 1) 562 1253 - www.pinzuar.com.co

Figura 56 — Certificado de calibracion tamiz 8 in
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Laberatato ds Cate acsie
Acreditado

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL '[:Af“'-
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA @ =
CON REGISTRO No LC-079

LABORATORIO DE METROLOGIA

Reglstro NLC - 778

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Masa y Balanzas M-00649-001 RO
Calibration Certilicate - Mass and Weighing instruments Laboratory
Psge/Fag 1de 4

Equipo INSTRUMENTC DE PESAJE NO AUTOMATICD Los resultadas emitidos en este cettificado se
fnskument refieren al momenta y condiciones en que se
Fabricante OHAUS ezlizaron las medicanes. Dichas resultadas
Mnufsciurar salo corresponden al item gue s2 relaciona en
esfa pagina. El labaratario que lo emite no se
melo R21PE30ZH responsabiliza de los perjuicios gue puedan
derivarse  del uso nadecusdo dz los
Nimero de Serie 8354561530 instrumentos wo de la informacién suministrada
Senahumber par el salicitante.
Identificacion Interna No presenta Esle cericado de callbracdn documents ¥
[nlesnal Wentification apegura la frazabilidad de ks resultados
eportados  a  patrones nacionales e
Carga Maxima 30000 g internacionales, cue reproducen las unidades
Mazumun lozd de nmedida de acuerco con el Sistema
Internacional de Unidades (S1)
Salicitante SAYWITE APURIMAC S.A.C. El usuario es responsable de la calibracion de
Bstoer las instrumenias en aprapiados intervalas de
tiempao.
Direccidn Nza,e lote 7 Victor Acosta Rics ‘lera stapa
Address
The results issued in this cerilicate refates to
the time and wndtions vnder which ihe
. neasurenents, These results corespond tu ihe
&I.Udad tamburco -abancay-apurimac item that refates on page pumder one The
i ifaboratory, which wil not te fable for any
damages ihat may anse from the improper use
Fecha de Celibracién 2024 - 1108 of the instruments anofor the information
Cste of calibration proviged by the customer.

P This califtration cestilicate documents and
Fechadeibmision 2024-11-1 ensures the traceability of the reported resulls to
Sl national end internalionals standards, which
realize the units of measurement according (o

the International System of Units (1)

The user 15 fespansanie for recaliprating e

Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos D4 measuring instruments at  appropsriate  time
Mumber of pages of the cerlificale and documanls attached intervals.
Sinla ibn dal Lataratorio da i3 PIIZLAR LTOA no 53 puads raprducir el infarme, < an <u odalidad, ya qua proporions |a sequiidad qus 1z pares de! carificads no

92 sacan de conlexdo. Les cerficados de calitradén sinfirms no son validos.

Without he approval of he Pinzuar Makology Labaratavy, the report can nol be reproduced, except when itis eproduzed i its snlicely, since it provides the scourity thalthe rarts of the cerliieate are not Isken
cutof anntest. Uinsigned calibualion cerlificates are nat valid

Firmas que Autorizan el Certificado
Signatures Autharizng the Cedbficare

/ il
o J
B > | /
AT ‘ )
“Y /A
/=8 \ ut_M-"L/
Felix Amadeo Jaramillo Ing=Sergio lvan Martinez
Vetrdsopo Laborstoro de Melrologia Cirector Laboratond de Metrofogis
T DA FOTRA0
LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.
Fuerza - Longitud - Masa - Temperatura
Calle Ricardo Palma No. 998 Urb. San Joaquin - Bel ta - Callao (+51 1) 562 1263 - wwwipinzuar.com.co

Figura 57 — Certificado de calibracion instrumento de pesaje
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Laberatato ds Cate acsie
Acreditado

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL '[:Af“'-
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA @ =
CON REGISTRO No LC-079

LABORATORIO DE METROLOGIA

Reglstro NLC - 778

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Masa y Balanzas M-00649-001 RO
Calibration Certilicate - Mass and Weighing instruments Laboratory
Psge/Fag 1de 4

Equipo INSTRUMENTC DE PESAJE NO AUTOMATICD Los resultadas emitidos en este cettificado se
fnskument refieren al momenta y condiciones en que se
Fabricante OHAUS ezlizaron las medicanes. Dichas resultadas
Mnufsciurar salo corresponden al item gue s2 relaciona en
esfa pagina. El labaratario que lo emite no se
melo R21PE30ZH responsabiliza de los perjuicios gue puedan
derivarse  del uso nadecusdo dz los
Nimero de Serie 8354561530 instrumentos wo de la informacién suministrada
Senahumber par el salicitante.
Identificacion Interna No presenta Esle cericado de callbracdn documents ¥
[nlesnal Wentification apegura la frazabilidad de ks resultados
eportados  a  patrones nacionales e
Carga Maxima 30000 g internacionales, cue reproducen las unidades
Mazumun lozd de nmedida de acuerco con el Sistema
Internacional de Unidades (S1)
Salicitante SAYWITE APURIMAC S.A.C. El usuario es responsable de la calibracion de
Bstoer las instrumenias en aprapiados intervalas de
tiempao.
Direccidn Nza,e lote 7 Victor Acosta Rics ‘lera stapa
Address
The results issued in this cerilicate refates to
the time and wndtions vnder which ihe
. neasurenents, These results corespond tu ihe
&I.Udad tamburco -abancay-apurimac item that refates on page pumder one The
i ifaboratory, which wil not te fable for any
damages ihat may anse from the improper use
Fecha de Celibracién 2024 - 1108 of the instruments anofor the information
Cste of calibration proviged by the customer.

P This califtration cestilicate documents and
Fechadeibmision 2024-11-1 ensures the traceability of the reported resulls to
Sl national end internalionals standards, which
realize the units of measurement according (o

the International System of Units (1)

The user 15 fespansanie for recaliprating e

Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos D4 measuring instruments at  appropsriate  time
Mumber of pages of the cerlificale and documanls attached intervals.
Sinla ibn dal Lataratorio da i3 PIIZLAR LTOA no 53 puads raprducir el infarme, < an <u odalidad, ya qua proporions |a sequiidad qus 1z pares de! carificads no

92 sacan de conlexdo. Les cerficados de calitradén sinfirms no son validos.

Without he approval of he Pinzuar Makology Labaratavy, the report can nol be reproduced, except when itis eproduzed i its snlicely, since it provides the scourity thalthe rarts of the cerliieate are not Isken
cutof anntest. Uinsigned calibualion cerlificates are nat valid

Firmas que Autorizan el Certificado
Signatures Autharizng the Cedbficare

i
> > I At
7/ ) \ uuM/
= it . —_—
Felix Amadeo Jaramillo Ing=Sergio lvan Martinez
Vetréoo Laborstoro de Welrolopis Cirector Laboratono de Metrolonia
T RC-AFOTRAD
LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.
Fuerza - Longitud - Masa - Temperatura
Calle Ricardo Palma No. 998 Urb. San Joaquin - Bel ta - Callao (+51 1) 562 1263 - wwwipinzuar.com.co

Figura 58 — Certificado de calibracion instrumento de pesaje
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA @
CON REGISTRO No LC-079

PINZUAR.

LABORATORIO DE METROLOGIA

Rugiatro N'LE - 078

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Masa y Balanzas M-00978-003 RO
Calipration Ceriificate - Mass and Weighing Instrumeants Labaoratory
Page / Pag 1 de 4
Equipo INSTRUMENTQO DE PESAJE NO AUTOMATICO Los resullades emitides en este cerlificado se
Nestrmand refieren al momento y condiciones en que se
Fabricante OHAUS realizaron las mediciones. Dichos resultades
Manifacfrs- solo corresponden al item que se relaciona en
esta pagina. El laboratorio gue lo emite no se
Modelo R21PE30ZH responsabiliza de los perjuicios gue puedan
Moast derivarse  del usc inadecuade de los
Nimero de serie 8354661530 instrumentos y/o de la informacisn suminisirada
Sl M por el solicitanta.
Identificacién interma NO PRESENTA Este cettificado de calibracion documerta y
Irarnal idantification asegura la trazabildad de los resultados
reportados & patronas  naciorales e
Carga maxima 30000 g internacionales, que reproducen las unidades
taimum foad de medida de acuerdco con el Sistema
Intemacional de Unidades (S).
Solicitante SAYWITE APURIMAC S.A.C El usuario es responsable de la calibracion de
Lol los instrumentos en apropiados intervalos de
tiempo.
Direccién Mza e lote 7 Victor Acosta Rios 1era etapa
Addiess
The results issued in this ceriificale relstes o
the time and condiions under which the
measurements. These results comespond to the
Ciudad famburco -abancay-apurimac item that relatas on page number one. The
Gy laboratory, which will not be fliable for any
damages that may anse from the improper use
Fecha de calibracién 2025 -07-08 of the instruments andfor the Information
Date of calibration provided by the customer.

This calibration certificate documents  and
Fecha de emisién 2025 -07 - 22 ensures the traceability of the reparted results 1o

Date of 5= it - :
dhokamed national and intermationals stendards, which
realize the units of measurement according to
the International System of Units (S1).
The user (s responsabie for recaifbrating the
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PINZUAR. ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO No LC-079

. INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL C

Acreditado

LABORATORIO DE METROLOGIA Regiatro HLO- 078

Certificado de Calibracién - Laboratorio de Masa y Balanzas M-00978-004 RO

Calibration Certificate - Mass and Weighing Instruments Laboratory
Page / Fag 1 de 4

Equipo INSTRUMENTO DE PESAJE NO AUTOMATICO Los resultados emitidos en este cerificado se
faptemmnt refieren al momento y condiciones en gue se
Fabricante OHAUS realizaron las mediciones. Dichos resultados
Prah e solo corresponden al item que se relaciona en
esta pagina. El laboratorio que lo emite no se
Modelo NV622ZH aeapo?'ls?ahil'za de los peﬁl?ili;ios que puedan
el derivarse del uso inadecuade de los
Numero de serie 834768606 mstrumentos yo de la informacion suministrada
Semalinimtr por el solicitante.
Identificacién interna NCO PRESENTA Este certificado de calibracion documenta y
fnterral Ieriifcation asegura la lrazabilidad de [os resultados
reportados a patrones nacionales e
Carga méxima 620 g internacionales, que reproducen las unidades
Mg iemum foa de medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (S1).
Solicitante SAYWITE APURIMAC S.A.C El usuarlo es responsable de la callbracion de
Foctic i los instrumentos en apropiados intervalos de
fiempo
E[ﬁfﬂiéﬂ Mza e lote 7 Victor Acosta Rios Tera etapa
The results issued in this certificate relates to
the time and condiions under which the
measuremenis. These results comespond o the
Cludad tamburco -abancay-apurimac item that relsies on pages number ongs. The
oy laboratory, which will not be liable for any
damages that may anse from the improper use
Fecha de calibraciéon 2025-07-08 of the instruments andfor the information
Date of calitvation provided by the customsr.
: This calibration certificate documents  and
E::’:r‘:(f emisién 2025 -07-22 ensures the traceahility of the reported results to
- national and internationals sfandards, which
realize the units of measurement according to
the International Sysfem of Units (S1).
The user is responsable for recalibrating the
Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos 04 measuring instruments at  approprate  time
Mumber of pages of the cenificale and documents affached Intervals.

Ein la aprobacion cel Laboratorio de Matrolagia PINZUAR LTDA no g2 puads repraducr &l informe, excepta cuando s reproduce en su totalidad, ya que proporciona la segurdad que las partes del carlificado ra
sa sacan de conexto. Los cedificedos de calibracion sin firma no son validos

Withaut the appmnal of the Pinnusr Wetmiogy Labaralary, the rapad can nof be renmdiced, sxcept whan i s earaducad i its entissty, since it provides fhe sacrity that the parfs of the carifcats ara not fakan
out of conlest. Unsigned caibialion certifcales are fod valid.

Firmas que autorizan el certificado
Signatures Authorizing the Cerifcals

Ing. Sergie Ivan Martinez F'q?ﬁi_-‘_.]?ramilla Castille
Directar L aboratoro da Matrologis Metrdloga' Laharatora da Matrologia

LM-PL-23-F-01 K32

LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.
Fuerza « Longitud « Masa  Temperatura
Calle Ricardo Palma Mo. 998 Urk. San Joaguin - Bellavista - Callao (+51 1) 562 1263 - www.pinzuarcom.co

Figura 60 — Instrumento de pesaje
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Anexo J
(Tablas de presupuesto y caudales)
Tabla 20 — Tabla de presupuesto de insumos para sistema de filtros
PRESUPUESTO DE INSUMOS PARA FILTRO
Rubros Unidad Cantidad Pr'ec19 Precio
unitario total
2.1. Carbon activado kg 28 71.43 2000
2.3. Tuberia y uniones glb 1 200 200
2.4. Contenedores und 3 100 300
24. 'Ma.lllas para olb ) 150 300
tamizaje
2.3. Recipientes de und 3 40 320
muestreo
Total, S/. 3120

Tabla 21 — Tabla de agua filtrada y beneficio en un mes

VOLUMEN DE AGUA FILTRADA

Voliimen L/dia Voliimen L/semana Volimen L/mes
236 1649 6597

MICAELA BASTIDAS
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Anexo K

Declaraciones jurada y acta de consentimiento

DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD Y DE NO PLAGIO
Tesista:

Yo, Jos¢ David Achahue Dominguez, identificado con DNI 76666000, egresado de la Escuela
Académica Profesional de Ingenieria Civil - UNAMBA, autor de la tesis titulada:

“Sistema de filtros de carbén activado, piedra y arena, para la calidad fisica, quimica y

microbiolégica del agua para consumo humano en Abancay, 2025”.
DECLARO BAJO JURAMENTO QUE:

El tema y contenido de la tesis es original, siendo resultado de mi esfuerzo y trabajo personal; no
ha sido copiado, ni se han utilizado ideas, formulaciones o citas integradas al texto que no hayan
sido tomadas de otras tesis, obras, articulos, memorias, etc. (en version digital o impresa), sin
mencionar de forma exacta y clara su origen, fuente o autor; tanto en el cuerpo del texto, figuras,

tablas u otro contenido protegido por derechos de autor o que no hayan sido debidamente citadas.

En ese sentido, soy consciente de que la falta de respeto a los derechos de autor y el plagio son

acciones que seran castigadas mediante sanciones universitarias y/o legales.

Me afirmo y me ratifico en lo expresado, en sefial de lo cual firmo el presente documento en la

ciudad de Abancay, a los 5 dias del mes de enero del 2026.

Tesista: José\David Achahue Dominguez

DNI: 76666000

Figura 61 — Declaracion jurada de originalidad y no plagio
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ACTA DE CONSENTIMIENTO PARA INVESTIGACION
1. DATOS GENERALES

» Titulo de la investigacion: Sistema dc filtros de carbon activado, picdra y arcna, para la
calidad fisica, quimica y microbioldgica del agua para consumo humano en Abancay, 2025.

« Investigador: Bach. Jos¢ David Achahue Domingucz
« Institucién: Universidad Nacional Micacla Bastidas de Apurimac (UNAMBA).
II. PROPOSITO DEL ESTUDIO

El objetivo de este trabajo ¢s cvaluar y mcjorar la calidad del agua que consume la Comunidad
de Asillo mediante la implementacion experimental de filtros naturales (carbon, piedra y arena),
asegurando que ¢l agua cumpla con las normas de salud vigentes (DS 031-2010-SA).

ITI. PROCEDIMIENTO Y PARTICIPACION
Se solicita la autorizacion de la comunidad para:

« Realizar visitas técnicas a la captacion Cruzmujo.

s Recolectar muestras de agua en diferentes puntos del sistema para su andlisis en
laboratorio.

« Instalar de manera temporal y experimental el prototipo de filtracion disefiado.

« La participacion dc la comunidad es voluntaria y no implica ricsgos para la salud ni costos
econdmicos para los pobladores.

V. DECLARACION DE CONSENTIMIENTO

Los suscritos, en representacion de la Comunidad de Asillo, declaramos que hemos sido
informados sobre los alcances de la investigacion y AUTORIZAMOS libremente al investigador
a realizar las actividades necesarias para el cumplimiento de sus objetivos en la captacién
Cruzmujo.

SUSCRIBEN EL PRESENTE DOCUMENTO:

COMUNIDAD CAMPESINA 0
: (9.5 14425
Matias Ttica Lop

DNI: 31008187
TE
PRESIEE Abancay, 03 de mayo del 2025.

Figura 62 — Acta de consentimiento para la investigacion
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