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Resumen

La presente investigacion formulé como objetivo evaluar la eficiencia del filtro-
ceramico sometido a un flujo presurizado d agua en la remocion de hierro, SJL-
2018, en el laboratorio de Biotecnologia de la Universidad César Vallejo, Lima
Este. Se emple6 la metodologia experimental puro del alcance exploratorio y
correlacional. La poblaciéon de estudio estuvo constituida por el agua con
presencia de hierro contaminado en el laboratorio de biotecnologia
perteneciente a la Facultad de Ingenieria Ambiental-Universidad César Vallejo-

San Juan de Lurigancho de Lima.

Las muestras para la investigacion fue 20 litros de volumen d agua por cada
tratamiento, se emple6 el modelo factorial que indica nueve repeticiones de la
experiencia, teniendo dos indicadores a manipulados, que fueron la
temperatura y el pH, para luego analizar la presencia de hierro retenido en el
filtro cerdmico, el tiempo de remocion fue menor debido a la participacion de la
bomba de presién de agua. Los resultaron de la remocién de hierro alcanzaron
21 99% de efectividad en un tiempo de 15 minutos por lo que se indica que el

filtro si es eficiente para la remocion de hierro

Palabras Claves: Filtro ceramico, flujo presurizado, remocion de hierro,

temperatura, pH, tiempo.
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Abstract

The objective of the present investigation was to evaluate the efficiency of the
ceramic filter subjected to a pressurized flow of water in the removal of iron,
SJL-2018, in the Biotechnology laboratory of the César Vallejo University, East
Lima. The pure experimental methodology of the exploratory and correlational
scope was used. The study population consisted of water with the presence of
contaminated iron in the biotechnology laboratory belonging to the Faculty of
Environmental Engineering-César Vallejo-San Juan de Lurigancho University in

Lima.

The samples for the investigation were 20 liters of water volume for each
treatment, the factorial model was used that indicates nine repetitions of the
experience, having two indicators to manipulated, which were temperature and
pH, to later analyze the presence of iron retained in the ceramic filter, the

removal time was shorter due to the participation of the water pressure pump.

Keywords: Ceramic filter, pressurized flow, iron removal, temperature, pH,

time.
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I. INTRODUCCION



A pesar de los adelantos tecnoldgicos que actualmente encontramos, en la
mayoria de paises en vias de desarrollo se presentan problemas en la
accesibilidad y calidad del recurso hidrico, motivo por el cual representa una
amenaza para la salud y las condiciones de vida. Existen millones de personas
que actualmente no tienen acceso a una fuente de agua y algunos que si lo
tienen, pero la calidad del agua no es apropiada para el consumo, esto segun
los estdndares de calidad. (Pérez, 2014, p.12).

Se evidencia la inequidad regional y social en américa latina, que hacen que
las prioridades se encuentren en la zonas urbanas en preferencia de la calidad
ambiental y este funcione a ritmos diferentes (DNP & SNU, 2013, p. 51). La
presencia de hierro en el agua se da por la filtracion de esta cuando pasa por el
suelo y las piedras, y logra acarrearlos hacia las aguas subterraneas. Ademas,
los tubos pueden corroerse y disolver el hierro dentro del abastecimiento en las
zonas rurales y urbanas. (McFarland, 2013, p.3)

Segun Rodriguez y Sales (2011), la presencia de hierro en el agua puede
generara alteraciones en su calidad, por lo que genera un sabor indeseable,
también modificara las propiedades en su color y olor del agua. El hierro causa
manchas rojizas en la ropa, platos, utensilios y accesorios de plomeria y
concreto; los detergentes no son capaces de retirar estas manchas porque el
tratamiento de remocién de hierro deberia tratarse de forma especial antes de

llegar a los hogares. (p.40).

Segun McFarland (2013), el agua contaminada con presencia de hierro
contendra bacterias de hierro, estas bacterias se alimentan de los minerales
gue existen dentro del agua. Estas bacterias no causaran enfermedades ni
alteraran la salud de las personas, pero si forman una baba de color rojiza-café,
que impedira el consumo del agua para las poblaciones. Los lugares afectados
seran las zonas urbanas, sin embargo existen tecnologias para la remocion de
contaminantes y llegue al hogar agua potable de buena calidad, por lo contrario
no corren la misma suerte las zonas rurales o lugares donde extraen el agua
directo de rios o0 estanques, ya que no existen tratamientos para el adecuado

consumo de agua. (p.2).



Por ello esta investigacion plantea utilizar el filtro de vela ceramica, de
comprobada eficiencia y rentabilidad, siendo sometido a un flujo presurizado de
agua con el fin de remover la mayor cantidad de hierro el menor tiempo
posible, teniendo en cuenta la demanda de uso hidrico en la zonas rurales. La
experiencia se realiz0 en el laboratorio de biotecnologia de la Universidad
César Vallejo, sede San Juan de Lurigancho, teniendo como base la realidad

de las zonas rurales.

El objetivo de la investigacién estuvo direccionado a evaluar la eficiencia del
filtro-ceramico sometido a un flujo presurizado de agua para la remocién de
hierro, a nivel de laboratorio 2018, y se tendra los estandares de calidad del

agua para comprobar si es efectivo y aceptable los parametros removidos.



1.1 Realidad problemaética

Segun Pérez (2014) En la actualidad se presentan problemas para poder
acceder al recurso hidrico, este recurso no es continuo o no existe en muchos
lugares del pais, esto hace que las personas extraigan el agua de las fuentes
superficiales o subterraneas;33 estas aguas presentan diferentes compuestos
contaminantes, uno de ellos es el hierro. La mayoria de los pobladores que no
cuentan con agua potable, lo almacenan en diferentes recipientes sin ninguin
tipo de control por lo que hace vulnerable al liquido a mayor contaminacion; sin
embargo esta practica lo realizan para poder satisfacer sus necesidades

bésicas de supervivencia como la bebida, alimentacion, aseo, etc.

Las aguas subterrdneas son de mejor calidad en comparacién de las fuentes
superficiales con respecto a la turbiedad, esto no quita que puede existir
presencia del hierro (Fe), ya sea de forma soluble o insoluble, ocasionando
alteraciones en el color, olor y sabor (Rigola, 1990, p. 36). Los problemas
cuando existe presencia de hierro se relaciona en las partes estéticas y
operacionales; si este metal no es removido a tiempo puede generar problemas
en las tuberias, manchas en la ropa y en los aparatos sanitarios, pueden
ayudar en la aparicién de Xiopeliculas en las redes de distribucién haciendo
posible el aumento de microorganismos (Rigola, 1990, p. 36).

La concentracibn maxima de hierro segun los Estandares Nacionales de
Calidad del agua (DS-004-2017-MINAM) para la Categoria 1 - Subcategoria
Al: 0.3 mg/L; A2: 1 mg/L y A3: 5 mg/L.

Por tal motivo esta investigacion se centr6 en el poco abastecimiento del
recurso hidrico y la mala calidad de agua que consumen las zonas rurales
debido a la inexistencia de una sistema de potabilizacion por el costo que
implica, por ello poder brindar una alternativa de solucion a este problema y
eliminar una de los metales presentes en el agua, generando asi una agua libre
de hierro y apta para el consumo humano. Esto mediante un filtro ceramico
sometido a un flujo presurizado de agua para remover hierro y reducir el tiempo

filtrante.



1.2 Trabajos previos

WEEPIU, J. (2015) quien realizo el trabajo “Evaluacion de los filtros ceramicos
para mejorar la calidad del agua para consumo humano en el sector San
Mateo, Moyobamba, 2015” fue sustentado en Universidad Nacional de San
Martin-Tarapoto se plante6 como objetivo evaluar los filtros ceramicos para
mejorar la calidad del agua para consumo humano, el tipo de estudio es
experimental ya que se manipula una o mas variables dependientes realizando
evaluaciones de la calidad del agua antes y después de la filtracion. Se
emplearon dos sistemas de filtracion, Filtro ceramico Sin carbon activado vy filtro
cerdmico Con carbén activado, de acuerdo a los parametros analizados se
obtuvo una mejor calidad de agua para consumo humano, resaltando mas la
remocién de la turbidez, ph, solidos totales disueltos, conductividad, la
reduccion de la turbidez fue de 10 UNT a 1.61 UNT alcanzando hasta més del
100% de eficiencia. Este trabajo se relaciona con la investigacion en curso, a
través de la utilizacion del filtro ceramico con carbén activado el cual fueron

eficientes en la obtencion de una mejor calidad del agua.

LEGUIA, J Y PUMA, P (2016) quienes realizaron la investigacién “Disefio de
filtros de bioarena para remover metales pesados (As, Cd, Cr, Pb y Fe) en
aguas de uso domeéstico” que fue sustentado en la Universidad Nacional de
San Agustin, se plantearon como objetivo evaluar la implementacion de forma
técnica y a la vez constructiva los filtros de bioarena en la efectividad de la
remocion de los diferentes metales mencionados (As, Cd, Cr, Pb y Fe), como
propuesta para el agua de consumo humano de buena calidad, facil
implementacion y rentable. EI método fue utilizar filtros de bioarena, de modelo
10.0 como indica el manual de CASWT. La construccion de los filtros constituy6
en materiales de vidrio y fibra de vidrio. En conclusion se establecio que los
filtros de bioarena logran captar los metales pesados y no exceden los limites
méaximos permisibles. Esta investigacion tiene relacidbn con la presente
investigacion ya que considera el hierro como uno de sus pardmetros a
remover, mediante el uso de filtros de bioarena y puedo compararlo con la

presente investigacion.



IBARRA, N. (2016) quien realiz6 el trabajo “Andlisis de Filtros Caseros como
Técnica de Potabilizacion del Agua en el Sector Rural Colombiano” fue
sustentado en la Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD se planted
como obijetivo verificar la eficiencia de diferentes sistemas de filtros caseros en
cuanto al nivel de remocion fisico quimica y microbiolégica del agua tratada. En
cuanto a la metodologia, se utilizaron los sistemas de filtracion mas comunes
son filtros de bioarena (BSF), filtros cubos (BF), filtros de vela de ceramica
(CCF), el filtro poroso impregnado de plata coloidal (SIPP), el filtro de matriz
estructurada con carboén activado (FME), filtro xilema (FX), filtro de membrana
(LifeStraw Family). En conclusion, cada sistema de filtracion utilizado depende
del tipo de agua que se va a tratar, para aguas duras se aconseja utilizar el
fitro de bioarena (BSF) ofrece una gran remocion de calcio, arsénico,
magnesio y fostatos; para aguas con alto contenido de hierro se indica utilizar
el filtro de vela de ceramica (CCF), para aguas con alto contenido de nitratro se
recomienda el filtro SIPP; sin embargo, los filtros caseros remueven casi el
90% de microorganismos. Este trabajo coincide con la presente trabajo de
investigacion debido a que se evaluara la eficiencia del filtro casero de arena,
para la remocién de contaminantes para lo cual nos asegura una remocion de

mas de la mitad de contaminantes presentes en el agua.

PEREZ, A; et al (2015) quienes realizaron la investigacion “evaluacion del
tratamiento de agua para consumo humano mediante filtros lifestraw y olla
ceramica” fue sustentado en la Universidad Santiago de Cali, se plante6 como
objetivo Evaluar la eficiencia de dos tipos de filtros caseros para el tratamiento
de agua apto para el consumo, analizados en laboratorio identificando los
niveles de turbiedad y Echerichia Coli. La metodologia planteada consistié en
dos sistemas filtrantes durante una etapa de seis meses tratando 7.5 litros de
sustratos sintéticos, la turbiedad que tratd con Caolin y la concentracion de E.
coli con la réplica de cepa ATCC 95922. Los resultados se evaluaron por
ANOVA considerando aspectos de operacion y mantenimiento. Como
conclusién se logré identificar que los dos sistemas de filtracibn son

adecuados para el tratamiento de agua para consumo humano, cumpliendo
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con los reglamentos de dicho pais. Esta investigacion tiene relacion con la
presente investigacion en cuanto a filtros caseros que se aporta para lograr un

agua libre de contaminantes y llegue a los hogares en buena calidad.

LERMA, D (2014) quien realizé la investigacion de “Filtros ceramicos, una
alternativa de agua segura” fue sustentado en la Universidad tecnoldgica de
Pereira, se plante6 como objetivo evaluar el uso de filtros ceramicos disefiado
de vasijas de barro agregado de plata coloidal, como alternativa para la
potabilizacién del agua en zonas rurales en Colombia. La metodologia utilizada
fue por ANOVA vy fue aceptada la hipétesis nula también aplico el método
POSTANOVA. Se lleg6 a la conclusion que los filtros ceramicos son eficientes
para la remocién de contaminantes presentes en las aguas en estudio, y apta
para el consumo de agua de buena calidad, y al ser incluida la plata coloidal en
las vasijas de barro reducira las bacterias y microorganismos presentes en el
agua de zonas rurales. Este trabajo de tesis guarda relacion con la presente
investigacion porque incluye los filtros ceramicos para la remocién de
contaminantes y conocer la eficiencia de estas, frente a las aguas

contaminadas en sectores colombianos.

1.3 Teorias relacionadas al tema

Filtro-ceramico sometida a un flujo presurizado

Segun Inversiones Global Group (2016), se llama filtro-ceramico a los
purificadores de agua que se realiza por gravitacion, estos filtros estan
compuestos por tres componentes importantes para remover diferentes
agentes presentes en el agua. Las denominadas velas filtrantes son elaboradas
con una ceramica especial en su esfera y dentro contiene particulas de carbén
activado que retiene impurezas organicas e inorganicas, dejando asi el agua
purificada y dentro de los estandares de calidad de los parametros permitidos
para el consumo humano. (p.12). Este filtro cerdmico sera sometido a un flujo
presurizado de agua, en este caso sera una bomba de agua que hara mayor

presion al filtro para remover hierro en menor tiempo



Parametros de operacion

Segun Ortiz (1990) los parametros se basan en los indicadores que se le brinda

a la experimentacién para la realizacion de la investigacion. (p.10)
Temperatura

Segun Wolfson Rex (2011) La temperatura es una medida de la frialdad o el
calor, se utiliza la escala de temperatura Celsiu (°C), en la que los puntos de
congelacion y ebullicibn del agua (bajo condiciones de presién atmosférica

normal) correspondiente a 0°C y 100 °C, respectivamente. (p.288)

En la investigacion, se experimenté basandonos en tres temperaturas: 15°C,
20°C y 25°C del agua, también tendra efecto a los cambios de temperatura
durante el tiempo de remocion, por tanto al realizar la experimentacion de
filtracion, influira a qué temperatura se encuentre el agua al momento inicial y

final de la filtracion
Tiempo filtrante

Segun Global group (2016) el tiempo para la filtracion del agua normalmente
demora alrededor de 4 a 5 horas por 10 litros de agua, sin embargo, dado a la
demanda del uso de este recurso, se es necesario obtener la mayor cantidad
de agua removida en el menor tiempo posible para asi tener mayor aceptacion
en las zonas rurales y abastecer la necesidad de la cantidad de pobladores, por
ello se espera no pasar los 10 minutos de filtracion para 20 litros de agua

removida el hierro presento antes de realizar el tratamiento. (p.3)
pH

Segun Barrow (2008) el pH representa un forma muy practica de tratar la acidez
de las soluciones acuosas, es el pH que va a representar la acidez, la
alcalinidad y neutralidad de una manera practica a las soluciones liquidas,

acuosas, etc. (p. 420)

Para la investigacion se utilizara el pH 4, 5y 6 debido a que en la zona rural que
se tomé como antecedente, sus aguas son extremadamente &cidos por la
presencia de una minera en el departamento de Ayacucho. (CONDESAN, 2014,
p.15)



Filtracion

El disefio de filtracion de la investigacion se realizO mediante una bomba de
presion de agua, donde este recurso pasé por unas tuberias; la presion del
agua se controlé6 mediante una valvula y una llave de paso, hasta llegar al filtro
ceramico para que el hierro sea removido por las velas, para ello el agua tuvo
gue estar en una temperatura estable al inicio del tratamiento, el cual se instald
una resistencia y una termocupla para controlar en qué temperatura se

encontraba el agua al inicio.

Segun Alejandro y Garcia (2004) el material filtrante se utiliza en los
laboratorios u otros centros, el material filtrante dependera del tipo de
suspensién que se filtrara, también se debe tener en cuenta que el filtro que se
use debe captar sélidos, pero que este no debe tapar los poros del filtro e

impida el pase del agua. (p. 86).

Microporos

Segun Global group (2016) indica que los microporos, también llamado pared
microporosa, pueden filtrar particulas mil veces mas pequefias que un grano de
arena, si en el proyecto resulta eficiente seria un indicador muy necesario para
la investigacion.

Los mesoporos y microporos son los tamafios que permiten una mayor
adsorcion de las moléculas. La adsorcion es la fijacibn de una especie
molecular sobre la superficie soélida, el contacto de una sustancia adsorbente
con un liquido origina que los componentes permanezcan retenidos en la

superficie solida facilitando su eliminacion del agua. (Valderrama, 1998, p. 56)
Plata coloidal

Segun Rodas (2018), la plata coloidal estd compuesta por de pequeiias

particulas que se unen eléctricamente, estas varian de 1 a 10 nm de diametro
(p-34)

Carb6n activado

Segun Orozco et al. (2003), Carbdn activo o carbon activado se refiere a
materiales compuestos por carbono tratados para conseguir una elevada

superficie (500- 1000 m2/g) y una elevada porosidad. Siendo de estructura



cristalina similar al grafito, capas hexagonales carbonadas, formando
cavidades (poros), se clasifican segun su tamafio como macroporos > 25 nm,

mesoporos 1-25 nm y microporos < 1 nm (p.178).

Por otro lado, Orozco et al. (2003), Las particulas del carbén activado poseen
una elevada capacidad de adsorber sustancias en funcibn de las
caracteristicas del carbdon (granulometria, porosidad, activacion, etc.), la
concentracion de sustancias a adsorber y del tiempo de contacto agua/carbon.
Incluso parametros del agua como temperatura, pH, concentracion de sales y
oxigeno disuelto, asimismo influyen en la capacidad y selectividad de la
adsorcion (p. 179). El carbén activado se utiliza segun el tamafio en forma
granular (GAC), granulometria entre 0,5-3 mm, y en polvo particulas de 10-15

mm.

Tema asociado a la variable dependiente

Remocién de hierro

Segun Restrepo (2007) la remocién de hierro es la retencién de este metal en
estado sdlido presente en cualquier cuerpo acuoso, el hierro va a ser removido
del agua por medio del filtro ceramico. La remocién de hierro se basa en la
retencién del hierro disuelto (Fe?*) en su forma oxidada (Fe**), como Fe(OH)®o
Fe20* (p.226).

La eliminacion de hierro mediante técnicas caseras de filtros consiste en la
acumulacion del hierro dentro del sistema de filtracion, que en el caso de la

presente investigacion es la vela filtrante.

Parametros fisicos

Segun Rigola (1990) los parametros fisicos fueron analizados de forma
inmediata en el andlisis, mediante procesos que se requirid para un
tratamiento, esto a través de las mediciones que se realizo6 durante la etapa de

remocion del hierro presente en el agua (p.89).
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Conductividad eléctrica

Segun Hepler (1998) la conductividad eléctrica depende de la presencia de
electrolitos ya que va a determinar el nimero de iones en una cantidad

determinada de un liquido contenido de electrones (p.356).

Turbiedad

Segun Jimenez (2005) La turbiedad es el parametro que mide la absorcion o
dispersion de la luz por la materia suspendida que se presenta en el agua. La
turbiedad fue medida por el turbidimetro en las nueve repeticiones del

tratamiento. (p.15)

Color aparente

Segun Roldan (2003) el color esta constituido por la luz que no fue absorbida y
esta serd reflejada, cuando hablamos del agua, esta varia entre el azul y el
rojo. EIl color aparente que presenta una muestra se debe a la existencia de
solidos suspendidos no naturales que alteran la calidad del agua. (p.2)

Parametros quimicos

Segun Campos (2003) los pardmetros quimicos guardan relacién con la
capacidad que tiene el agua en solvencias, es por ello que no es tan facil su
determinaciéon comparado con los parametros fisicos. Para obtener resultados
de los pardmetros quimicos es necesario acudir a llevar las muestras a un

laboratorio para que se realice las pruebas especificas (p. 51).

Dureza

Segun Bottani y Odetti (2006) la dureza del agua representa las cantidades de
sales disueltas en mayor porcentaje el carbonato de calcio y el magnesio, el
agua que presenta estas caracteristicas recibe el nombre de agua dura, el cual
presentaria problemas en la industria y uso domeéstico (p. 105).
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TDS
Segun Livingston (2007) se estima que el promedio de sélidos disueltos totales
para los rios es de 120 ppm (p.14), con respecto a los lagos presentan

diferentes variaciones de solidos totales disueltos (p.56).

1.4 Formulacion del problema

Sobre la base de realidad problematica presentada se plante6 los siguientes

problemas de investigacion:
1.4.1. Problema general

¢En qué medida el filtro-ceramico sometido a un flujo presurizado de agua

influye en la remocion de Hierro (Fe), a nivel de laboratorio, 20187

1.4.2 Problemas especificos

¢ Como influye la temperatura del agua al ser sometido a un flujo presurizado
en la remocién de hierro (Fe), presente en el agua, a nivel de laboratorio,
20187

¢Como influye el tiempo de filtracibn de agua al ser sometido a un flujo
presurizado en la remocion de Hierro (Fe), presente en el agua, a nivel de

laboratorio, 2018?

¢,Como influye el pH del agua al ser sometido a un flujo presurizado en la

remocién de Hierro (Fe), presente en el agua, a nivel de laboratorio, 20187

1.5 Justificacion del estudio

La ejecucion del presente trabajo de investigacion busco evaluar la eficiencia
del filtro-ceramico sometido a un flujo presurizado de agua para remover hierro,
teniendo como en cuenta la mala calidad de ag8ua que se consume en algunas
zonas del Peru, principalmente en las zonas rurales, donde el acceso de este

recurso, en algunos casos es limitado.
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1.5.1 Justificacion tedrica

Segun Bravo (2017) El problema de la contaminacién del agua no es solo por
presencia de materia organica, altos niveles de turbiedad y microorganismos
patégenos, sino que también existen contaminantes quimicos como metales
entre ellos el hierro, manganeso, cromo, plomo, etc. Muchos de los casos
debido a la presencia de industrias, o mineras cercanas a los rios, que
descargan sus efluentes a los cuerpos de agua. Esta situacion es muy
compleja en el sector rural ya que a la necesidad del uso del recurso hidrico, la
poblacion capta aguas superficiales utilizando sistemas antiguos para su
conduccién como son canales abiertos de tierra por donde baja el agua, la cual
es tomada a través de mangueras y transportada hasta las diferentes
viviendas, estos cuerpos de agua se encuentran contaminados y las personas
lo consumen debido a la necesidad de limpieza, aseo, bebida, comida, etc. De
la misma manera por la contaminacion por lixiviacion de agroquimicos como

plaguicidas, herbicidas, fertilizantes, entre otros. (p. 24),

La Organizacion Panamericana de la Salud OPS (2005) indica que por diversos
estudios se conoce que la presencia de metales en el agua hace que la calidad
de esta sea minima por lo tanto no es apta para el consumo humano. Ademas
estar manipulando el agua cuando se encuentra en el domicilio una vez
transportado desde la fuente, conlleva a diversos tipos de contaminacion y por
lo tanto a posterior deterioro de la calidad del agua, generando la posibilidad

gue este recurso natural se convierta en vehiculo transmisor de enfermedades.
(p. 12)

1.5.2 Justificacion metodoldgica

La metodologia empleada para la presente investigacion, se encuentra dentro
de la metodologia cientifica, el cual se requirid poner en practica instrumentos
de recoleccion de datos, que favoreceran en validar las hipotesis de estudio y
formular las conclusiones generales. Destacando el alcance exploratorio ya que
no existe una ningun trabajo previo a la inclusién de un flujo presurizado en un

filtro ceramico. El disefio de investigacion es de tipo experimental puro ya que
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se manipulé una de las variables para la realizacion de la investigacion.
Asimismo también es de alcance correlacional porque una de las variables
influye en la otra, entre los beneficios del estudio por su valor metodolégico
destaca el uso del método cientifico a través del enfoque cuantitativo, siendo
ello una particularidad de esta investigacion y que puede servir de modelo para

los posteriores estudios.
1.5.3 Justificacién tecnologica

El interés motivado para esta investigacion radica que existen lugares donde el
acceso al agua es de manera independiente y limitada, y no existe una
tecnologia para garantizar que el consumo del recurso hidrico sea la adecuada,
siendo de conocimiento que el agua es muy importante para la vida; por ello es
necesario encontrar un método para el tratamiento y eliminacion de

contaminantes presentes en el agua.

La presente investigacion removera uno de los contaminantes presentes, que
es el hierro, utilizando un filtro ceramico sometido a un flujo presurizado de
agua, como una tecnologia innovadora y eficiente en la remocién del metal, y
pueda ayudar a brindar agua de buena calidad y libre de hierro en las zonas de

Menos recursos.

El interés tecnologico radica, que al existir tantos antecedentes de
contaminacion de agua en algunos lugares, principalmente en las zonas rurales
de nuestro pais, y al precario accionar de las autoridades para apaciguar este
impacto al medio ambiente y a la salud publica, surge la necesidad de buscar

tratamientos adecuados para la remocion de particulas presentes

El uso de la vela ceramica puede ser una alternativa eficiente para mitigar y
contrarrestar contaminantes presentes en el liquido vital. Actualmente se tiene
informacion que la vela ceramica llega a remover ciertos compuestos

microbiolégicos.

Para poder abastecer la demanda del uso de agua, se disefié un filtro donde se

incluyé una bomba de presién para aumentar el flujo de agua y comprobar la
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eficiencia de remocién, a su vez Yy reducir el tiempo de filtracion para el

abastecimiento de la poblacion.
1.5.4 Justificacion economica

Debido a los altos costos de las tecnologias actuales, para la remocion de
contaminantes como el hierro, esta investigacion propone una alternativa igual
de eficiente, facil de implementar y rentable; para lo cual se requiere un minimo

conocimiento de gasfiteria para el disefio que se propone.

Este disefio planteado, no generara costos elevados como si son necesarios

en las zonas urbanas.
1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipétesis general

HG: El filtro-ceramico sometido a un flujo presurizado de agua influye

positivamente en la remocién de hierro, a nivel de laboratorio, 2018.
1.6.2 Hipotesis especificas

HE1: La temperatura del agua al ser sometido a un flujo presurizado influye
positivamente en la remocion de hierro, a nivel de laboratorio, SJL-2018.

HE2: El tiempo de filtracion del agua sometido a un flujo presurizado influye

positivamente en la remocién del hierro, a nivel de laboratorio, SJL-2018.

HE3: El pH del agua al ser sometido a un flujo presurizado influye

positivamente en la remocién del hierro, a nivel de laboratorio, SJL-2018.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

Evaluar la eficiencia del filtro cerdmico sometido a un flujo presurizado de agua

en la remocién de hierro, a nivel de laboratorio, 2018.
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1.7.2 Objetivos especificos

OE1l: Determinar cual es la influencia de la temperatura del agua al ser
sometido a un flujo presurizado en la remocién de hierro, a nivel de laboratorio,
SJL-2018.

OE2: Determinar cual es la influencia del tiempo filtrante del agua sometido a

un flujo presurizado en la remocién de hierro, a nivel de laboratorio, SJL-2018.

OE3: Determinar cudl es la influencia del pH del agua al ser sometido a un flujo

presurizado en la remocion del hierro, a nivel de laboratorio, SJL-2018.
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2.1 Disefio de lainvestigacion

La presente investigacion es de alcance exploratorio porque no se ha
encontrado la filtracion de la vela incluido un flujo presurizado, a su vez es de
alcance correlacional porque tiene como finalidad conocer la relacion de la
variable independiente con la variable dependiente (Hernandez, 2014, p. 91). El
disefio de investigacion tipo experimental de corte experimentos puro, ya que
se manipulara una de las variables para llevar a cabo la investigacion,
(Hernandez, 2014, p. 136).

Asi mismo, el estudio tiene un alcance exploratorio ya que en los temas
relacionados con la filtraciébn por vela ceramica, no se ha incluido una bomba

de presion de agua para verificar la eficiencia de la vela ceramica.

Segin HERNANDEZ SAMPIERI et al. (2014), el alcance exploratorio se aplica
a problemas de investigacién nuevos o poco conocidos; ademas, constituyen el
preambulo de otros disefios (no experimentales y experimentales) y dan
alcance a posteriores investigaciones (p.155). Asi mismo, también es de
alcance correlacional ya que una de las variables a investigar dependera de la
otra variable para generar los resultados que se espera, 0 si por el contrario no
existe relacion entre ellos (BEHAR, 2008, p. 19)

Para la obtencion de datos, se utiliz6 el Disefio Factorial. Citando a
MONTGOMERY (2007), este disefio es eficiente cuando se va a trabajar con
mas de dos factores. Por este disefio se entiende que en cada ensayo o
repeticion del experimento se investiguen y analicen todas las combinaciones
posibles de los niveles de factores (p. 170). Asi mismo, da a conocer la
estimacion de los efectos de un factor con los siguientes niveles de factores
restantes, para poder llegar a conclusiones coherente para un rango de
condiciones como la que se origina en esta investigacion experimental, siendo
una de sus ventajas (p. 175). El factor 2k facilita la investigacion ya se requirid
varios factores a estudiar y analizar por lo que este disefio proporcioné el
menor numero de corridas con las que se pudieron estudiar k factores en un

disefio factorial completo (p. 218).
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Figura N°4. Disefio factorial (pH, Temperatura)

En el caso de Metodologia de Superficie Respuesta (MSR), se obtuvo mas
informacion de los procesos con datos dentro de la experiencia Las variables
independientes y la respuesta final que se busca son desconocida, por lo tanto,
se debié encontrar la aproximacion mas factible de la relacion entre “y” y el
conjunto de variables independientes.

El polinomio que se presenta, es el que se utilizé al no presentarse ninguna
curvatura al procesar los datos y es de Primer orden:

YOXLX2) =By + B-x1+ Py

Las respuestas que se obtuvieron son cuatro que provienen de la combinacién
de las variables independientes. El Método de Superficie Respuesta
recomienda utilizar cinco réplicas en el punto central para estimar el error
experimental y permitir la verificacion de la adecuacion del modelo de primer

orden.
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Tabla 1. Tratamientos para la obtencion de datos

Tratamiento pH Temperatura Numero de
tratamiento
Tl 4 15 1
T2 4 25 1
T3 6 15 1
T4 6 25 1
T51 5 20
T52 5 20
T53 5 20 1
T54 5 20
T55 5 20

Fuente: elaboracion propia del autor

2.2. Variables, operacionalizacion

Variable 1: Filtro ceramico sometido a un flujo presurizado

Segun Inversiones Global Group (2016), se llama filtro-ceramico a los

purificadores de agua que se realiza por gravitacién, estos filtros estan

compuestos por tres componentes importantes para remover diferentes

agentes presentes en el agua. Las denominadas velas filtrantes son elaboradas

con una ceramica especial en su esfera y dentro contiene particulas de carbon

activado que retiene impurezas organicas e inorganicas, dejando asi el agua

purificada y dentro de los estandares de calidad de los parametros permitidos

para el consumo humano. (p.12). Este filtro ceramico serad sometido a un flujo

presurizado de agua, en esta investigacion sera una bomba de agua que hara

mayor presion al filtro para remover hierro en menor tiempo
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Variable 2: Remocion de Hierro

Segun Restrepo (2007) la remocién de hierro es la retencion de este metal en
estado sdlido presente en cualquier cuerpo acuoso, el hierro va a ser removido
del agua por medio del filtro ceramico. La remocion de hierro se basa en la
retencién del hierro disuelto (Fe2+) en su forma oxidada (Fe3+), como Fe(OH)3
o0 Fe203. (p.226).
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Matriz de Operacionalizacion de las variables

Tabla 1

Matriz de operacionalizacion de las variables de la investigacion

Variable Definicién Conceptual Definicién Dimension Indicador Instrumento Escala de Medicion
Operacional
Variable 1 Temperatura Ficha de Recoleccion °C
de datos
Filtro cerdmico sometido a un Segun Inversiones Global Se disefié un filtro ceramico Parametros de la operacion (Wolfson y Rex, 2011, p.288)
flujo presurizado Group (2015) .Los filtros de  sometido a un flujo Tiempo filtrante Ficha de Recoleccion Min
vela ceramica es una técnica  presurizado de agua, donde . de datos
) eficiente para remover el recorrido fue por unas (Ortiz, 1990, p.10)
(Inversiones Global Group, contaminantes quimicos,  tuberias de una pulgada, la (Global group, 2016, p.3) _ _
2016, p. 12) fisicos y biolégicos, también  bomba de presion absorbera Ph Ficha de Recoleccion 0-14
en la parte econémica y el agua con hierro hasta de datos
tiempo ya que es efectiva en llegar al material filtrante,
corto tiempo sin la necesidad que consiste en la (Barrovy, 2018, p.420) - —
de invertir mucho. Tiene la instalacién de tres velas Microporos Ficha de Recoleccion nm
capacidad de eliminar altas compuestas de una pared de datos
|n<|:|d§n0|acljs de é)_atogenos mlcgqporos?, rzjlatadcolzldal y Filtracion (Valderrama, 1998, p.56)
relacionados con diarreas y - carbon activado, donde seé Plata coloidal Ficha de Recoleccién nm
hepatitis. Este filtro tiene la  esper6 la filtracion del agua de datos
capacidad de eliminar o libre de hierro o en menor (Alejandro y Garcia, 2004, p. 86)
disminuir hasta unos 99%  proporcién pero dentro de (Rodas, 2018, p.34)
algunos contaminantes.(p.12)  los ECAS. Carbon activado Ficha de Recoleccién nm
de datos
(Orozco et al, 2003, p.178)
Variable 2 Segun Lozano (2015) La El proyecto de investigacion Conductividad eléctrica Ficha de Recoleccion uS/cm
remocion de Hierro se basa sera a nivel de laboratorio de datos
. . en la precipitacion del hierro  por lo tanto que se llevara a 3 .
Remocion de Hierro disuelto (Fe2+) en su forma cabo la contaminacion del Parametros fisicos (Hepler, 1998, p.356) . .
oxidada  (Fe3+), como agua por medio del propio Turbiedad slcza de Recoleccion NTU
i i e datos
(Lozano, 2015, p. 23) Fe(OH)3 o Fe203. |nvest|_gador, para que (Rigola, 1990,p.89)
posteriormente pueda pasar )
L . por el filtro casero de vela (Jimenez, 2005, p.15 6) - —
La eliminacion de hiermo  ceramica para poder evaluar Color aparente Ficha de Recoleccion Pt/Co
mtediante técnicss caseras c:e y analizar cuén eficiente fue de datos
alic[JoriuIaci(z')onn?jlzlehierr(e)ndentrg la apsorcmn, St los (Roldan, 2003, p.2)

! C contaminantes no cumplen D Ficha de Recoleccio m
del sistema de remocién, que  con  los  estandares  de ureza ICha de Recoleccion mgit,
en este caso serd la vela cajidad del agua para la de datos
filtrante. categoria 3, segun el DS- Parametros quimicos ( Bottani y Odetti, 2006, p.105)

004-217-MINAN, se realiza — - - —
nuevamente ol mismo Solidos totales disueltos g;d;ztgz Recoleccion mg/L
procedimiento y es ( Campos, 2003, p.51)

analizado.

(Livingston, 2007, p. 56)
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2.2 Poblacion y muestra
Poblacién

La poblacién estd conformada por el agua con presencia de hierro que fue
contaminado por cloruro de hierro en el laboratorio de biotecnologia en la
Universidad César Vallejo, Lima-Este, San Juan de Lurigancho, que se analizo
en la experimentacion a través de la filtracion sometido a un flujo presurizado

de agua.
Muestra

La muestra necesaria, para la realizacion de la investigacion fue de 40 litros de
volumen de agua contaminada por el investigador para cada experiencia. La
cantidad de cloruro de hierro agregado fue de 13.5 mg/l para cada uno de los
nueve tratamientos siguiendo el modelo factorial, donde se manipulé la
temperatura y pH del agua para determinar la remocién de hierro y probar la
efectividad del filtro cerdmico sometido a un flujo presurizado, y posteriormente
se conocera el tiempo de filtracion; la experimentacién fue analizado en el
laboratorio de biotecnologia de la Universidad César Vallejo, Lima-Este San

Juan de Lurigancho
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2.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad

Ficha de evaluacion

Una de las técnicas de recoleccion de datos fue la ficha de evaluacion, que
sirvio para la identificacion de los datos que se obtuvo en la experimentacion
(datos del laboratorio de biotecnologia de la Universidad César Vallejo) y los
pardmetros manipulados fueron la temperatura y el pH en el sistema de

filtracion.

Cuadro comparativo

La comparaciéon se dara por medio de modelo factorial con nueve experiencias

y se manipuld la temperatura entre 15°C, 20°C y 25°C;yelpHen 4,5y 6.

Validacion y confiabilidad

La validacion para la investigaciéon se dio por medio de cinco profesionales
colegiados pertenecientes a la escuela de Ingenieria Ambiental por medio de la
técnica de “Criterio de Jueces”. La validacién sera realizada con el debido

llenado del instrumento de validacion: Ficha de evaluacion.

2.4 Métodos de anélisis de datos

e Los resultados fueron procesados en el software Mathcad.

e Andlisis comparativo y correlacional a partir de los resultados de los
analisis en laboratorio parametros fisicos y quimicos a través del software
Microsoft Excel.

e Andlisis de varianza para aceptar o rechazar la hipétesis nula. En este
disefio factorial, el andlisis estd enfocado en comparar la variabilidad de los
resultados obtenidos con el modelo y con lo experimentado.

e La distribucion de Fischer y el factor critico “F” sera utilizado para evaluar
los resultados finales y llegar al andlisis
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2.5 Aspectos éticos

Segun la OSORIO, Carlos (2017). Los problemas ambientales estan
relacionados con la intervencion humana, no solo en lo econémico también en
lo cientifico, tecnoldgico, politico y juridico y también el social. ElI desarrollo
cientifico nos ha permitido utilizar la naturaleza que han puesto en situaciones
de peligro la persistencia de la vida; desde entonces vamos a vincular la
angustia por el medio ambiente y la ética sobre su cuidado del medio ambiente;
con el apogeo del uso de la ciencia y la tecnologia, por un ético mas humano

en valores sobre el medio ambiente.
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lll. RESULTADOS



3.1 Datos de experimentacion

3.1.1 Remocién de hierro

Para los resultados de remocién de hierro presente en el agua, se realizo en el
laboratorio de biotecnologia en la Universidad César Vallejo, se utilizd el

meétodo de espectrofotometro de absorcion atomica, y los resultados fueron:

Tabla 3. Remocién de Hierro presente en el agua

Remocion Rem?Cién
Tratamiento de Hierro de Hierro
mg/I mg/I ’
(Antes) (Después)
<0.01
T 4.252
0.027
T2 4.582
<0.01
LE] 4.609
0.005
T4 4.280
<0.01
15, 4.307
<0.01
T5; 4.472
0.05
T5; 4.637
0.023
T5, 4.197
<0.01
155 4.307

Fuente: Elaboracién propia



Eficiencia de filtro-ceramico sometido a un flujo
presurizado de agua, para la remocién de hierro, a nivel d
laboratorio, SJL-2018

Modelo de Regresion de Primer Orden para el Disefio Factorial

Propuesto

Temperatura | pH Hierro
T 15°C 4 <0.01
2 25°C 4 0.027
3 15°C 6 <0.01
T4 25°C 6 0.0051
Ts, 20°C 5 <0.01
Ts, 20°C 5 <0.01
Ts, 20°C 5 0.051
Ts, 20°C 5 0.023
TS5, 20°C 5 <0.01

Fuente: Elaboracion propia

Disefio de regresion de primer orden, como indica el modelo factorial
pH:=(4 4 6 6 555 5 5)
t:=(15 2515 25 20 20 20 20 20)

Fe :=(0.01 0.027 0.01 0.051 0.01 0.01 0.051 0.023 0.01)

n:=¢

o :=0.0

PHL:=pH' =t Fe:=Fe'

8o xi~ Ly ~0.066
x1:=pH1 x2:=11 y:=Fe

B=| 6x10 °

209x 1072



- z A 3 o z (00) |y z )
Y4 X twa) S| |3

Modelo de regresion

V2009 1= By + B+ By
YL(XLXD) = -0.066+ 6x 107 Sxd+ 2.9x 107 S

15x 1073
0.031
0.014
0.043

ymodelo := 0.022

0.022

0.022

0.022

0.022

(t1.pH1 Fe)

Figura N°5. Grafica de contorno de superficie de resistencias constants de
remocion de herro



En la grafica podemos apreciar que la mayor remocion de hierro se encuentra

gue la remnor remocion se da en 20 °C y 5° del tercer trtamiento

(t1,pH1,Tr)

Figura N°6. Grafica de superficie respuesta tridimensional del rendimiento del

modelo de regresion. Remocioén de hierro

Calculo para el analisis de varianza

8
SST= > (y;- mean(y))2 SST = 2.426x 10 °
i=0
8 2 3
SSREG:= Z (ymooleloi - mean(y)) SSREG= 1.007x 10~
i=0

SSE:=SST — SSRE(

SSE=1.42x 10" °



Tabla 4. Analisis de varianza para modelo de 1° orden para la traccion

Fuente Grados Sumade Media Razon gF
de cuadrados de F
libertad
Modelo de SSREG
regresion m-1 SSREG m-—1
SSREG
SST m-1 CIF(OL, m — l, n— m)
Error n-m SSE n—m SST
n-m
Total n-1 SST

Fuente: elaboracion propia

Tabla 10. Analisis de varianza para modelo de 1° orden para el disefio

Fuente Grados Suma de Media Razon gF
de cuadrados de F
libertad
Modelo
de 2 1.007x10° 5.035
regresion x10
2.128 0.052
Error 6 1.42x10°  2.366
x10?
Total 8 2.426x10°

Fuente: elaboracion propia

Basados en la prueba de Fisher donde:

0.052 < 2.128

Se rechaza la hipotesis nula (HO) y se acepta la alternativa indicando que
po, p1, p2#0

Indicando que la remocion de hierro dependera del pH y temperature que se

encuentre el agua en el momento de la filtracién.



3.1.3. Pruebas remocioén de hierro

Para las pruebas de hierro se tuvo que medir con el espectofotometro de
absorcion molecular para 18 muestras de agua (9 iniciales y 9 finales)dentro
del laboratorio de biotecnologia de la Universidad César Vallejo, sede San Juan
de Lurigancho, durante el todo el tiempo de filtracion. Los resultados obtenidos

fueron los siguientes

Parametros Hierro (mg)
Tratamiento Antes Después
T1 4.252 0.01
T2 4.582 0.027
T3 4.609 0.01
T4 4.28 0.005
T5; 4.307 0.01
15, 4.472 0.01
T5; 4.637 0.05
T5, 4.197 0.023
TS 4.307 0.01

Figura N°1: Grafica de la tendencia de tiempo de la filtracion

5

4 M

3 —e— Hierro (mg)
Antes

2 .
Hierro (mg)

1 Después

0 T I T T T T 1 L T I

T1 T2 T3 T4 T51T52 T53 T54 T55

La remocién de hierro para cada experimentacion ha reducido eficientemente,
con un promedio 99.5%, indicando que la eficiencia del filtro ceramico sometido
a un flujo presurizado de agua, tiene una alta confiabilidad, y se comprobo a
través de los andlisis realizados en el laboratorio de biotecnologia de la

Universidad César Vallejo. Lima-Este , San Juan de Lurigancho.



3.1.3. Pruebas de temperatura

Para las pruebas de temperatura se tuvo que medir con el termocupla instalado
en el filtro, a trves de un lector, para 18 muestras de agua (9 iniciales y 9
finales) dentro del laboratorio de biotecnologia de la Universidad César Vallejo,
sede San Juan de Lurigancho, durante el todo el tiempo de filtracion. Los

resultados obtenidos fueron los siguientes

Parametros Temperatura (°C) |
Tratamiento Antes Después
T1 15 17
T2 25 22
T3 15 17
T4 25 23
T5, 20 20.3
T5, 20 20.6
T5, 20 21
T5, 20 20.2
TS 20 20,1

Figura N°1: Grafica de la tendencia de tiempo de la filtracion
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Segun la comparaciéon de cuadros y los graficos resultante de ello, se infiere
qgue la temperatura del agua tuvo una variacion minima, por lo que se indica
que los resultados de la filtracion son Optimos para las posteriores

experiencias.



3.1.4. Pruebas de pH

Para las pruebas de pH se tuvo que utilizar el pH-metro, para 18 muestras de
agua (9 iniciales y 9 finales) dentro del laboratorio de biotecnologia de la
Universidad César Vallejo, sede San Juan de Lurigancho, durante el todo el
tiempo de filtracion. Los resultados obtenidos fueron los siguientes

Parametros pH
Tratamiento Antes Después
T1 4 6.77
T2 4 6.33
T3 6 7.3
T4 6 6.45
T5, 5 7.6
T5, 5 7.36
T5; 5 7.24
T5, 5 6.92
T55 5 6.78

Figura N°1: Grafica de la tendencia de tiempo de la filtracion
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Se infiere que el filtro ceramico estabiliza pH del agua, donde se observa los
datos, todos los tratamientos alcanzaron un pH dentro de los estandares de

calidad para la categoria 1.



3.1.5. Pruebas de tiempo

Para las pruebas de tiempo se tuvo que medir con un cronémetro dentro del
laboratorio de biotecnologia de la Universidad César Vallejo, sede San Juan de
Lurigancho, durante el todo el tiempo de filtracion. Los resultados obtenidos

fueron los siguientes:

Parametros Tiempo (Min)
Tratamiento

T1 27
T2 32
T3 34
T4 34
15, 33
T5, 40
T5; 34
T5, 32
T5; 36
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Se llega a la conclusion que el tiempo de filtracion del agua varia dependiendo
de cada experimentacion, por lo que se infiere que es debido al pH y
temperatura se encuentre el agua, también considerando el estado del material

filtrante.



3.1.4. Pruebas de Conductividad eléctrica

Para las pruebas de conductividad eléctrica se midié con un conductimetro
dentro del laboratorio de biotecnologia de la Universidad César Vallejo, sede
San Juan de Lurigancho, para las nueve muestras antes y después de la
filtracidn. Los resultados obtenidos fueron los siguientes

Parametros Conductividad eléctrica (uS/cm)
Tratamiento Antes Después

T1 632 720
T2 752 856
T3 865 907
T4 437 454
T54 763 980
T5, 750 912
T5; 783 965
T5, 765 903
T5;5 820 976

Figura N°2: Grafica de la tendencia de conductividad eléctrica de la filtracidén
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En el caso de la conductividad eléctrica, se identific6 que en todos los
tratamientos la conductividad aumenta, por lo que se infiere que ha aumentado

la cantidad de iones



3.1.5. Pruebas de Turbiedad

Para las pruebas de turbiedad se utilizé con un turbidimetro dentro del
laboratorio de biotecnologia de la Universidad César Vallejo, sede San Juan de
Lurigancho, para las nueve muestras antes y después de la filtracion. Los
resultados obtenidos fueron los siguientes

Parametros Turbiedad (NTU)
Tratamiento Antes Después
T1 5.47 0
T2 8.5 0.74
T3 6.5 0
T4 4.33 0
T5, 4.59 0.84
T5, 53 0.2
T5; 6 0.33
T5, 5.6 0
T55 5.8 0

Figura N°3: Grafica de la tendencia de turbiedad de la filtracion de las nueve
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Lo que se puede inferir es que la turbiedad ha reducido, en algunos
tratamientos en cero, por lo que se indica que la vela faltrante es capaz de
remover particulas en suspension, y encontrandose dentro de los estandares

de calidad del agua.



3.1.6. Pruebas de Color

Para las pruebas de color se utilizd con el colorimetro dentro del laboratorio de
biotecnologia de la Universidad César Vallejo, sede San Juan de Lurigancho,
para las nueve muestras antes y después de la filtracion. Los resultados

obtenidos fueron los siguientes:

Parametros Color (PtCo)

Tratamiento Antes Después

T1 120 63
T2 135 32
T3 127 43
T4 138 83
T5, 172 58
T5, 180 45
T5; 158 32
T5, 170 33
T5s 162 28

Figura N°4: Gréfica de la tendencia de color de la filtracién
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El filtro cerAmico es eficiente en la remocién de diferentes compuestos, y este
influye en el color aparente del agua cuando, en todas las experiencias, se
obtuvo resultados Optimos de color aparente, encontrandose dentro de los

estandares de calidad.



3.1.7. Pruebas de Dureza

Para las pruebas de dureza se realizdé dentro del laboratorio de biotecnologia
de la Universidad César Vallejo, sede San Juan de Lurigancho, para las nueve

muestras antes y después de la filtracion. Los resultados obtenidos fueron los

siguientes:

Parametros Dureza mg/|

Tratamiento Antes Después
T1 278.4 239
T2 325 296
T3 256 248
T4 413.2 324
T5, 256 216
T5, 324 318
T5; 275 256
T5, 246 238
T5s 389 321

Figura N°4: Grafica de la tendencia de dureza
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La dureza también es removida eficientemente por el filtro ceramico, sometido
a un flujo presurizado. Esto se comprueba en cada una de las nueve

experiencias que se realizo.



3.1.8. Pruebas de SDT

Como ultima prueba se analiz6 los solidos totales disueltos dentro del agua a
tratar, se identific6 estos parametros dentro del laboratorio de biotecnologia de

la Universidad César Vallejo-Lima Este, San Juan de Lurigancho.

Parametros Sélidos Totales Disueltos
Tratamiento Antes Después
T1 560 432
T2 620 486
T3 712 634
T4 645 302
T5; 672 548
15, 656 541
T5; 578 457
T5, 635 564
TS 766 683

Figura N°4: Gréfica de la tendencia de SDT
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Los solido totales disueltos no tuvieron mucha alteracion ya que en las nueve
experimentaciones reduce aproximadamente 100mg/l de agua, se mantuvo una

constante.



V. DISCUSION



En la presente investigacion la eficiencia del filtro cerdmico sometido a un flujo
presurizado fue comprobado por medio del espectrofotometro de absorcidn
atomica que arrojo resultados de 4.3634 mg/l en remocion de hierro con un
99.5% de eficiencia, esto en promedio de los cinco tratamientos segun el
disefio de la investigacion. A partir de ello, se estaria comprobando que el filtro
cerdmico sometido a un flujo presurizado influye positivamente en la remocién
de hierro. Comparando con IBARRA (2016), la remocion de hierro a partir de
los filtros CCF resultd siendo eficiente en un 95.2%; resultando tener el filtro
cerdmico sometido a un flujo presurizado una mayor efectividad, pero la
diferencia no es por mucho, y es aceptable que en ambos tratamientos, filtros
remueven mas del 50% del hierro presente en el agua. Por otro lado, las
temperaturas del agua que se utilizaron en esta experiencia fueron 15°C, 20°C
y 25°C sometidos a un flujo presurizado, y en todas las repeticiones, la
remocion de hierro fue efectiva estando sobre el 95% de remocion, por ello se
indica que si existe eficiencia comprobada a partir de los datos obtenidos
considerando las tres temperaturas, aunque existe una ligera ventaja de
remocion en la temperatura de 15°C. Muy por el contrario sucede en el los
tratamientos de fosfatos como indica IBARRA (2016) que a temperaturas altas
no es efectivo este tipo de tratamiento, asegurando que no se obtiene la
remocion esperada y que solo resulta positiva la remocién con valores bajos de
temperatura. Por lo que se indica que, durante la investigacion, los filtros
ceramicos a una temperatura de 25°C muestran valores de remocion de hierro
de 95% de efectividad. Cabe la posibilidad que a temperaturas mayores la
eficiencia sea la misma cuando se trabaja con el filtro ceramico sometido a un

flujo presurizado de agua. El tiempo de filtracion del agua fue un resultado



esperado ya que se incorpord una bomba de presion para que todo el proceso
fuese acelerado y obtener mayor cantidad de agua removida de hierro en
menos tiempo. Los resultados fueron eficientes y dentro de lo esperado ya que
se obtuvo una filtracién de 20 litros de agua en 30 minutos como promedio.
Cabe destacar que la cantidad de remocion de hierro total del material filtrante
es de 500 litros de agua en seis meses, teniendo en cuenta que el tiempo de
filtracién es 15 minutos por 1 litro de agua (Global Group, 2016). Un modelo
similar sigue PEREZ, et al, donde el tiempo de filtracidbn en su experiencia
resulta de 1 litro de agua por 30 minutos para la eliminacién de contaminantes
presente en el agua, utilizando filtros ceramicos. Comparando con estos
antecedentes, se demostr6 cuan eficiente es el disefio planteado en esta
investigacion con respecto al tiempo de filtracibn sometido a un flujo
presurizado de agua para remover hierro. Con respecto al pH, en la presente
investigacion se trabaj6é con 4, 5y 6 de valores iniciales del agua, debido a que
en zonas rurales presentan un pH &cido ya sea por las minerias, industrias
aledafias o por condiciones propias del lugar. Por lo que se indica que si influye
positivamente en la remocion de hierro ya que si el pH no hubiese subido esta
agua no estaria cumpliendo con los estandares de calidad del agua, y un punto
importante es que la remocion en promedio considerando el pH en las nueve
repeticiones, es de 99.5% de efectividad. En comparacién con LEGUIA y
PUMA (2016) que consideraron 7.5y 8 de pH, les resultd una remocion de 90 a
98% de hierro, el cual se indica que la efectividad en ambos tratamientos es
similar, con una diferencia de tan sdlo 4% de remocion de hierro presente en el

agua, por lo que se es aceptable los tratamientos.






V. CONCLUSION



En conclusion, y basados en los resultados, se determin6 que la eficiencia del
filtro ceramico sometido a un flujo presurizado, con respecto a la remocion del
hierro, es significativa. Se logré remover el 99.5% de hierro presente en el agua
tratada, todo esto realizado en el laboratorio de biotecnologia de la Universidad
César Vallejo. Con ello se garantiza que el agua tratada se encuentra dentro de
los estandares de calidad y se puede ofrecer agua libre de hierro a las zonas
gue cuenten con este tipo de problemas, especialmente en zonas rurales ya
que el abastecimiento de agua es escaso y no se implementan técnicas de
eliminaciéon de contaminantes debido al costo que requiere. A manera de
sintesis se indica que la filtracibn sometida a un flujo presurizado nos sirve de
modelo en el aporte de una nueva técnica casera y de sencilla aplicacion. Se

toma en consideracion, para futuros casos, la experimentacion en campo.

Las temperaturas con las que se trabajaron las experiencias fueron: 15°C, 20°C
y 25°C, de los cuales se identifica que existe mayor remocion de hierro en las
temperaturas mas bajas (15°C segun la experiencia) como se observa en los
tratamientos 1 y 3, que resultaron ambos una remocién menor 0.01 mg/l de
hierro. Sin embargo y de manera muy importante, no indica que, en las
temperaturas altas, como en el tratamiento 2 y 4 (25°C), no existe remocién de
hierro, muy por el contrario, las cantidades de remocion en estas temperaturas
fueron de 0.027 y 0.0057 mg/l, siendo un resultado aceptado dentro de la
investigacién. Todos los tratamientos superaron el 95%, por lo que se concluye
que la influencia de temperaturas mas bajas remueve mas hierro, en

comparacion con temperaturas mas altas.

Con respecto al tiempo de filtrado, se obtuvieron resultados positivos, ya que
se logré remover 20 litros de agua en tan solo 30 minutos, lo cual demuestra la
efectividad de la vela ceramica sometida a un flujo presurizado obteniendo la
mayor cantidad de agua descontaminada de hierro, como se planteaba en la
hipétesis. Se el objetivo de poder filtrar volumenes considerables de agua sin
perder la efectividad de remocion; y asi poder brindar una alternativa de
solucion a las zonas que no cuentan con el recurso hidrico de calidad. Los

resultados fueron comparados con los valores de remocién estandar de la



empresa que me facilitd el material filtrante, donde ellos realizan la filtracion de
forma gravitacional, y sus resultados indican 1 litro de agua filtrado en 15
minutos; por lo que se esta considerando, en un futuro profesional y
académico, poder llevarla a cabo esta experimentacion con mejores recursos y
sin cometer los errores en el disefio que estuvieron presentes durante la
investigacion. Cabe resaltar, que el material filtrante solo tiene una capacidad
de 500 L de agua filtrada, por lo que lleva a indicar que el tiempo de vida util de

material filtrante en la presente investigacion, se estima, pueda sea menor.

El pH inicial fue manipulado para cumplir el modelo factorial y luego de la
experimentacion se llegé a alcanzar valores dentro los estandares de calidad
del agua. Se concluye, con respecto al estudio de este parametro, que ademas
de remover el hierro de manera significativamente también modifica los valores
de acidez y alcalinidad al punto de ubicar la muestra analizada dentro de la
categoria Al. Si el pH no se hubiese modificado, no se podria considerar que

es una agua aceptable por mas que no contenga hierro.



VI.RECOMENDACIONES



Ampliar la zona de estudio. No solo zonas rurales sino a pueblos jovenes y
asentamientos humanos en las mismas capitales donde el servicio de agua es
de pésima calidad o nulo. Asi mismo, pasar del laboratorio al campo. Trabajar
in situ para poder recopilar mejor informacion a partir del contraste con la

realidad.

Con respecto a la temperatura, experimentar niveles extremos. Muy bajas y
altas temperaturas con el fin de lleva al limite el rendimiento de la vela
ceramica. Por otro lado, el disefio debe ser cambiado, con respecto a las
conexiones y fugas. Se debe tener en cuenta ciertos materiales que permitan
un sellado completo del disefio, con el fin de evitar pérdidas en la presion
producto de fugas. Asi mismo, colocar una ventana de acceso para el recambio

de las velas para obtener una mayor eficiencia en la remocion en general.

Ampliar la investigacion a otros contaminantes. La vela cerdmica es
multifacética. Teniendo muchas alternativas de remocion, seria de excelente
ayuda en zonas donde la calidad del agua producto de actividades industriales

o intrinsecas del lugar, requiera un tratamiento a bajo costo.

A mi punto de vista, el tiempo de filtracion podria reducir si se maneja
tecnologias mas aceptables. Por lo que, en una proxima investigacion, es
recomendable, considerar el tiempo como variable principal para la
determinacién de la eficiencia del filtro, ya que en la presente investigacion se
incluyé la remocion de hierro, dejando como segunda alternativa el tiempo de

filtracion.
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ANEXOS



Anexo 1: Matriz de consistencia

Tabla 2

Matriz de consistencia

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
General General General

¢En qué medida el filtro- Evaluar la eficiencia del El filtro cerdmico sometido a un flujo de
ceramico sometido a un flujo  filtro ceramico sometido a un presurizacion de agua influye
presurizado de agua influye en  flujo presurizado de agua en positivamente en la remocion de hierro, a
la remocion de hierro, a nivel la remocion de hierro, nivel nivel de laboratorio, SJL-2018.
de laboratorio, SJL-2018? de laboratorio, SJL-2018.

Especificos Especificos Especificos Indicadores
¢Cémo influye la temperatura  Determinar cual es la La temperatura del agua al ser sometido a Variable 1 Parametros de la Temperatura

del agua al ser sometido a un
flujo presurizado de agua en la
remocion de hierro, a nivel de
laboratorio, SJL-2018?

influencia de la temperatura
del agua en la remocién de
hierro, a nivel de laboratorio,
SJL-2018

un flujo presurizado influye
positivamente en la remocion de hierro, a
nivel de laboratorio, SJL-2018.

Filtro cerdmico sometido a un
flujo presurizado de agua

operacion

(Otiz, 1990, p.10)

(Wolfson y Rex, 2011. P. 288)
Tiempo filtrante
(Global Group, 2016, p. 3)
H

p
(Barow, 2018, p.420)

: Microporos

4Como influye el tiempo Determinar cudl es la El tiempo de filtracion de agua sometido ('”Vers'ggi;(;'f’f;)' Group, (Vamerrama,plg_ga p. 56)
filtrante del agua al ser influencia del tiempo flltra_nte aun flulo presurizado |nf|gye _ Filtracion Plata coloidal
sometido a un flujo presurizado del agua sometido a un ﬂ},ljo positivamente en !a remocion de hierro, a ( ROCdaSb, ?018,_D-d3425)
en la remocion de hierro. a p_resurlzad_o enla remocion de nivel de laboratorio, SJL-2018. o ar Onl agt'va 0 17
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(Lozano, 2015, p. 23))

(Rigola, 1990, p. 89)

(Hepler, 1998, p. 356)
Turbiedad
(Jimenez, 2005, p. 156)
Color aparente
(Roldéan, 2003, p.2)

Parametros quimicos

(Campos, 2003, p. 51)

Dureza
( Bottani y Odetti, 2006, p. 105)
Soélidos totales disueltos
(Livingston, 2007, p. 23)




Anexo 2: Instrumento de recoleccion de datos

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS:
Filtro-ceramico sometido a un flujo presurizado de agua

pH Hierro (mg)
Parametros i i
Temperatura (C°) izl
Tratamientos Antes Después Antes Después

15 4 6.77 27 4.252 <0.01
T1

25 4 6.33 32 4,582 0.271
T2

15 6 7.4 34 4.609 <0.01
T3

25 6 6.45 34 4.280 0.051
T4

20 5 7.6 39 4.307 <0.01
T5,4

20 5 7.50 40 4.472 <0.01
T5,

20 5 7.2 34 4.637 0.051
T5;

20 5 6.9 32 4.197 0.023
T5,

20 5 6.72 36 4.307 <0.01
T5;5




Anexo N°6. Validacion de instrumento

UNIVERSIOAD
CESAn VarLssn

INFORME DE OPINION EN RELACION A LA VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE

1.1, Apeliidos y nombres del informan

I. DATOS GENERALES:
tf. Dr
1.2, Cargo e Institucién donde !ab

INVESTIGACION

1.3. Especialidad del experto: ..

—Ape ( t/é:_,'ﬂaiJf

.........................................

Il. ASPECTOS DE VALIDACION E INFORME:
INDICADORES CRITERIOS Defidents | Regufar | Bueno Muybueno | Excelente
0-20% 21-40% | ar-80% 61-80% | B1-100%
CLARIDAD Esta formulado con el lenguaje apropiado. 85
OBJETIVIDAD Esta expresado de manera coherente y Iogica. ﬁ(
PERTINENCIA Responde a las necesidades internas y externas
de la Investigacién. 3
ACTUALIDAD Esta adecuado para valorar aspectos y
estrategias de actualidad, &%
ORGANIZACION | Comprende los aspectos en calidad y claridad. g5
SUFICIENCIA Tiene coherencia entre indicadores y las s
dimensiones. :
INTENCIONALID | Estima las estrategias que responda 3l
AD propésito de la investigacion. g5
CONSISTENCIA | Considera que los items utilizados en este
instrumentao son todos y cada uno propios del %‘5
campo que se estd investigando.
COHERENCIA Considera la  estructura del presente
instrumenta adecuado al tipo de usuario a B8
qulenes se dirige el instrumento,
METODOLOGIA | Considera gue los items miden lo que @l
pretende medir,

11l. OPINION DE APLICACION:

£Qué aspectos tendria que modificar, incrementar o suprimir en los instrumentos de

investigacién?.......

....................

................................................................

IV. PROMEDIO DEVALORACION:

SanJuan de l.udgancho,f.bde .«a: del 2018.

...............................

Firma dgfexplerto Informante
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de la investigacion. 151/

ACTUALIDAD Esta adecuado para valorar aspectos vy »
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ORGANIZACION | Comprende los aspectos en calidad y claridad. A0

SUFICIENCIA Tiene coherencia entre indicadores y las .
dimensiones. 80 /4
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AD proposito de la investigacion. 80/ 4

CONSISTENCIA | Considera que los items utilizados en este i
Instrumento son todos y cada uno propios del 8 0 /_
campo que se esta investigando.

COMERENCIA Considera la  estructura del presente .
instrumento adecuado al tipo de usuario a 3 O /,
quienes se dirige el Instrumento,

METODOLOGIA | Considera que los items miden lo que 8 0'/
pretende medir, 9

11l. OPINION DE APLICACION:
£Que aspectos tendria gue modificar, incrementar o suprimir en los instrumentos de
L 4 L R P RO L R T PO R U B PP LA
IV. PROMEDIO DEVALORACION:
San Juan de Lurigancho, [de A% del 2018.
o
18.57,
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AD propésito de fa investigacion. (
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Anexo N°8. Experimentacion.

Para realizer la investigacién, se utilizé los siguientes equipos, insumos y materiales:

EQUIPOS
Descripcion cantidad
Espectofotometro de absorcion 1 unid.
atomica
Balanza digital 1 unid.
pHmetro 1 unid.
conductimetro 1 unid.
Turbidimtro 1 unid.
Colorimetro 1 unid.
Cronémetro 1 unid.
Resistencia eléctria 1 unid.
INSUMOS
Descripcion cantidad
Agua potable 360 L.
Acido muriatico Depende
Acido nitrico Depende a la muestra
Cloruro de hierro 13mg/I
MATERIALES
Descripcion cantidad
Tubos de 17 6
Tubo de 8” 1
Bomba de presion 1
Termocupla 1.
Material filtrante -3




El desarrollo conllevo lo siguiente:

1. Armado de fitro
Para el armado de filtro se necesita la ayuda de un gasfitero por la familirizacion

con los materiales.

Fuente: elaboracion propia




Fuente: elaboracidn propia
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2. Alteraciéon de pHy Temperatur

El pH de la muestra sera odificada en 4, 5y 6 como indica el modelo factorial, se utilize el
ph-metro, y el &cido muriatico para la acidez. Con respecto a la temperature se utilize un

Resistencia para calendar el agua y cubos de hielo para enfriarla.

Fuente: elaboracion propia
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3. Filtraciéon

Una véz lterado la muestra estas pasaron p or el filtro ceramico, y se emepzé a tomar

el tiempo, previo a ello se tomo los paramtros de la muestra antes de la filtracion.

Fuente: elaboracion propia

Fuente: elaboracion propia

4. Medicion de parametros
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Se tomé los parameros de las muestras unaa vez culminada a filtracion, este

preocedimiento se realizo nueve veces.

Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracion propia

Fuente: elaboracién propia Fuente: elaboracién propia
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5. Determinacion de hierro €l agua filtrada sera llevado al espectofotometro
de absorcion atbmica. Donde se conoci6 la cantidad de hierro removido.

Fuente: elaboracion propia

Fuente: elaboracion propia

Fuente: elaboracion propia
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