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Resumen 

La presente tesis de investigación tiene por objetivo la remoción de arsénico 

mediante el uso de biofiltro con carbón activado de cascara de coco en el agua del 

rio tablachaca. 

De este modo, la investigación tiene un enfoque cuantitativo, con un alcance 

explicativo y diseño experimental, cuya población se designó infinita, el cual es 

comprendido por el recurso hídrico del río tablachaca. Para la remoción de arsénico 

se diseñó, construyo y evaluó el sistema de tratamiento, constituido por las 

siguientes unidades: El tanque de mezcla rápida que tiene un volumen de 7,8 litros, 

donde el agua es agitada a 401, 361 y 291rpm para las dosis de 35, 40 y 50mg/L 

respectivamente, por un tiempo de 30 segundos; El sedimentador primario 

rectangular tiene un volumen de 43 litros y finalmente el filtro tiene una tasa de 

filtración de 120 m/d y un lecho filtrante de 1m, está compuesta por grava y arena. 

Los resultados obtenidos indicaron que la cantidad inicial de arsénico es 

0.0376mg/L, luego del tratamiento a diferentes dosis se obtuvo resultados menores 

a 0.008mgAs/L, concluyendo que al usar el carbón activado de cascara de coco 

como bioadsorbente, el agua tratada cumple con lo establecido en la normativa 

D.S. N°031.2010S.A. 

 

Palabras claves: Biofiltro, remoción, adsorbente, diseño. 
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Abstract 

The objective of this research thesis is the removal of arsenic through the use of a 

biofilter with coconut shell activated carbon in the water of the tablachaca river. 

Thus, the research has a quantitative approach, with an explanatory scope and 

experimental design, whose population was designated as infinite, which is 

comprised by the water resource of the tablachaca river. For the removal of arsenic, 

the treatment system was designed, built and evaluated, consisting of the following 

units: The rapid mixing tank which has a volume of 7.8 liters, where the water is 

agitated at 401, 361 and 291rpm for doses of 35, 40 and 50mg/L respectively, for a 

time of 30 seconds; The rectangular primary settler has a volume of 43 liters and 

finally the filter has a filtration rate of 120 m/d and a filter bed of 1m, it is composed 

of gravel and sand. 

The results obtained indicated that the initial amount of arsenic is 0.0376mg/L, after 

treatment at different doses, the results were less than 0.008mgAs/L, concluding 

that by using coconut shell activated carbon as a bioadsorbent, the treated water 

complies with the provisions of the regulations D.S. N°031.2010S.A. 

 

Keywords: Biofilter, removal, adsorbent, design. 

 

 

 

  

 



 

 

 

 

I. INTRODUCCIÓN 

El agua, en la naturaleza es el elemento más abundante y valioso del planeta que 

nos sirve para brindarnos un buen o mal nivel de salud, ya que los altos niveles de 

polución con metaloides, metales y no metales y otros elementos que afectan la 

salud con dolencias suficientes para originar la muerte solo con consumir el agua 

sin purificación previa. 

 La naturaleza nos brinda este elemento (agua) de forma abundante y escasa, 

debido a la constante contaminación ocasionada por los habitantes de todo el 

mundo y el Perú no está excepto de esta problemática, en las zonas rurales los 

habitantes prácticamente beben el agua de los ríos sin ninguna preocupación, los 

cuales ocasionan una variedad de infecciones en ellos, según el reglamento de la 

calidad de agua para consumo humano: D.S. N° 031-2010-SA. 

La calidad del agua al pasar de los años está siendo afectado por diversas 

actividades como: la minería, industrias, agricultura (pesticidas) y otras actividades 

que vierten sus aguas residuales a los ríos, mares y otras fuentes de agua que se 

utiliza para el consumo cotidiano que necesita tener un debido tratamiento. La 

Organización Mundial de la Salud (2018) indica que los agentes contaminantes con 

arsénico en el agua subterráneas es una dificultad grave en varios lugares, a nivel 

mundial el consumo de agua es sin un adecuado tratamiento. 

La contaminación por bacterias y metales pesados es la problemática del agua cuya 

preocupación es porque tiene un alto contenido de toxicidad el cual representa 

riesgos para la salud de todo ser vivo. De modo que la OMS (organización mundial 

de la salud fue formado y estandarizando las máximas concentraciones de sus 

contaminantes en las aguas en donde estableció que la máxima concentración 

permisible de As en el agua es de 0.01mg/l. El agua del río Tablachaca, nos servirá 

como muestra patrón para nuestro proyecto, para identificar si contiene o no niveles 

de arsénico no permisibles para el consumo humano. Ya existen habitantes que 

consumen agua del río Tablachaca sin tratamiento de purificación, del mismo modo 



 

 

 

los habitantes que consumen agua del río santa podrían estar con niveles de 

arsénico en el organismo por consumir agua de dicho río. 

La gerencia del gobierno regional con su área de calidad (DGCRH) y el ANA 

(autoridad nacional del agua) realizaron control en conjunto para determinar la 

condición real del agua del valle del río santa, donde determinaron que el agua del 

río santa está contaminada por metales el cual aumenta debido a que existen 

actividades mineras que contaminan los ríos aledaños, los cuales alteran las 

propiedades naturales del agua. 

Por eso se opta por nuevos biomateriales alternativos, porque el nivel de 

contaminación por arsénico ha aumentado, para bajar las afecciones del agua de 

la zona costera de Ancash mediante el uso de carbón activado de cascara de coco, 

para reducir los costes y su vez contribuir con el desarrollo sólido y sostenible en la 

elaboración e investigación de nuevos métodos naturales para solucionar esta 

problemática. 

La razón de buscar métodos de remoción de arsénico con biomateriales, se da 

porque en el lugar no existen plantas de tratamientos industriales para el agua en 

el sector chuquicara, los habitantes beben agua contaminada directamente del río 

y desconocen el peligro de usar esta agua, no existen estudios ni métodos en el 

lugar, por lo cual es necesario capacitar a las poblaciones en el uso de métodos 

alternativos de mejora en la calidad del agua y en consecuencia mejorar la calidad 

de vida de los habitantes. 

Debido a la problemática, se formuló la siguiente interrogante:  

¿Cómo el uso del biofiltro con carbón activado de cascara de coco es eficaz en la 

remoción de arsénico del agua del rio tablachaca, ancash-2021? 

Cabe indicar, que el presente trabajo de investigación es de justificación social 

porque radica en el aporte que tiene para la sociedad al evidenciar a través de sus 

bases teóricas lo nocivo que puede resultar el arsénico para la salud, y en exponer 

una realidad de considerable envergadura, de esa forma las personas pueden estar 

más conscientes en cuanto al cuidado de su salud y buscar que las autoridades 



 

 

 

pertinentes puedan propiciar el cuidado del agua que consumen, a su vez esta 

investigación proporciona una propuesta para tratar el agua y así brindar a los 

habitantes agua de buena calidad y por consiguiente cuidar la salud de los 

habitantes del lugar.  

Por otra parte, también se habló de una justificación metodológica, puesto que se 

acudió a la información actual donde perteneció este estudio, dando un mayor 

apoyo con esquemas teóricos confiables y evaluados. Para alcanzar el 

cumplimiento con los objetivos propuestos, se reunió guías metodológicas de 

investigación, que nos brindó las pautas y herramientas para el buen procesamiento 

de los datos. 

Asimismo, esta investigación impulsó a los investigadores a realizar estudios y 

ensayos sobre este biomaterial en remoción de arsénico, y por ende evitar daños 

en la salud por el consumo directo de las personas consumidoras de esta fuente.  

En consecuencia, se tiene el siguiente objetivo principal: Definir el porcentaje de 

remoción de arsénico del agua del río Tablachaca, con el uso de biofiltro con carbón 

activado de cascara de coco, Ancash. Para lograr este objetivo se formularon los 

siguientes objetivos específicos: Determinar las características del agua al ingreso 

y salida del sistema de biofiltro; definir la formación química de la cascara de coco 

mediante análisis de fluorescencia de rayos x (FRX); desarrollar el diseño hidráulico 

de un biofiltro  con el porcentaje óptimo, usando carbón activado de cascara de 

coco para la remoción de arsénico en el rio tablachaca; determinar la capacidad de 

bioadsorción, utilizando 35 mg/l, 40 mg/l y 50 mg/l de carbón activado de cascara 

de coco; definir el porcentaje del potencial de hidrógeno del agua del río Tablachaca 

utilizando 35 mg/l, 40 mg/l y 50 mg/l con el uso de carbón activado de cascara de 

coco y definir el grado de calcinación  para la cascara de coco por el método de 

ATD (análisis térmico diferencial).  

Como consecuencia de la pregunta anteriormente planteada, se proyectó la 

siguiente hipótesis: El uso de biofiltro con carbón activado (cascara de coco) 

permite la remoción de arsénico en gran porcentaje, lo cual mejora la calidad para 

consumo del agua del rio tablachaca, sector chuquicara, región Ancash. 



 

 

 

II. MARCO TEÓRICO 

A continuación, se hace referencia a determinados antecedentes de autores de 

niveles internacionales, nacionales y locales que indagaron y que con su 

aportación ayudaron a comprender el emprendimiento de la investigación. 

 

A nivel internacional, PICOS et al. (2020), presentan un artículo, Enfoque respecto 

al medio hidrobiológico, definiendo que al tratar el agua residuable agrícola cruda 

y agua del rio mediante floculación utilizando quitosano y harina de paja de frijoles 

como biofloculantes, estudiando a las aguas residuales de Sinaloa con las 

biomasas de quitosano y harina de paja de frijoles, con el estudio de jarras, este 

artículo muestra como resultados que la harina de paja de frijol es efectiva 

crecidamente para la remoción de aguas residuales con contaminantes, la 

biomasa arrastró a la separación del 40% de Mn en las muestras adquiridas de 

las aguas del rio Sinaloa. 

 

Martínez (2018) realizó la investigación titulada “Remoción de arsénico de agua 

usando nanopartículas magnéticas de ferrita de níquel cubiertas con Quitosán de 

Aspergillus niger” de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro; cuyo 

objetivo fue plasmar el procedimiento de remoción de quitosan de biomasa de 

aspergillus niger, adquirido como resultado del desarrollo biotecnológico, a fin de 

aplicar en el resumen de las nanopartículas magnéticas de ferrita de níquel 

recubiertas con este biopolímero, caracterizar el sistema nanoestructurado y 

valorar la biosorción de arsénico y otros iones del agua de la Comarca Lagunera. 

Investigación de diseño experimental, que contó con 3 diferentes muestras de 

polisacárido quitosán: Quitosán de la marca Kiotransmine, Quitosán de Sigma –

Aldrich y Quitosán de hongo Aspergillus niger, siendo la técnica utilizada la co-

precipitación. Concluyendo que existen las nanopartículas magnéticas de ferrita 

de níquel recubiertas con Quitosán tienen eficiencia en la adsorción de arsénico 

en agua contaminada con arsénico. Se recomendó estudiar el efecto de 

suplementación del medio de crecimiento fúngico para estimulación de producción 

de Quitosán, así mismo tomar en cuenta el post-tratamiento (confinamiento) de 

las nanoparticulas después de adsorción de arsénico. 



 

 

 

 

Silva (2017), en su tesis titulado: “Producción y caracterización de carbón activado 

a partir de residuos agroindustriales para la remoción de arsénico del agua” del 

Instituto politécnico nacional zacatecas – Mexico; tuvo como objetivo aplicar 

carbón activado para elegir la dosificación correcta, buscando las variables que 

influyen significativamente en las características del carbón, para después llevar 

a cabo test de remoción de arsénico en medio acuoso. Investigación de diseño 

experimental factorial, cuya muestra la constituyó el agua utilizada para realizar 

los 16 experimentos, para la realización del experimento se utilizaron las técnicas 

del número de yodo, la espectroscopia infrarroja FTIR. Concluyendo que el carbón 

activado de fibra de nopal, mezclado con cloruro de zinc es un absorbente que 

tiene la capacidad de remover arsénico del agua, así mismo el carbón tiene mayor 

capacidad cuando se produce a 400 ºC, con una mezcla igual a 0.5 g ZnCl2/g. El 

investigador recomendó usar el punto de carga cero para definir el pH, el cual la 

superficie del carbón es carga cero, así también usar los experimentos variando 

pH de 4, 7 y 10 para definir la capacidad de remoción en condiciones acidas, 

neutras y básicas. 

 

Carranza (2017), en su tesis de investigación titulada: “Evaluación de dos 

tecnologías artesanales para la remoción de plomo y arsénico del agua para el 

consumo humano” de la Universidad de El Salvador; cuyo objetivo fue evaluar dos 

tecnologías artesanales para la remoción de los metales, para el uso del agua de 

la población. Investigación de diseño experimental, cuya muestra la constituyeron 

preparaciones de soluciones de arsénico y plomo, para llevar a cabo la 

investigación se utilizaron las técnicas de disección de plomo, disección de 

arsénico y disección de hierro. Concluyendo que la remoción de plomo resultó 

efectiva con los dos métodos (99.98% con RAOS y 99.92% el tratamiento con dos 

cubetas) mientras que la remoción de arsénico no logró reducir por debajo de los 

estándares del límite permisible por la regla del salvador que aplica al agua 

potable NSO 13.07.01:08, obteniendo valores de 81.5% con el método RAOS y 

83.5%. Se recomienda hacer una caracterización fisicoquímica del agua para 

comprobar la presencia de actuales metales y sus cantidades, de tal forma se 

verifique que no supere el desplazamiento de adsorción de la dosis del 



 

 

 

coagulante; así mismo el filtro de arena se debe de utilizar diariamente para evitar 

el aumento de microorganismos en grandes proporciones, que ocasionaría malos 

olores en el agua tratada. 

 

Vera (2017), en la tesis titulada: “Remoción de arsénico del agua residual industrial 

de proceso mediante el método de bioadsorción” de la Universidad Autónoma 

Agraria Antonio Narro; cuya finalidad es definir si la cáscara de naranja es eficaz 

para la remoción de arsénico del agua residual industrial del proceso, mediante 

un método natural. Investigación de diseño experimental, lo cual utilizó como 

muestra 24 matrices contenidas de agua, las cuales tenían un fondo plano de 50 

mL. Se empleó la técnica de la bioadsorción. Concluyendo que el método utilizado 

logró remover un 23.490 % de las concentraciones de arsénico, determinando así 

la eficacia del método, no se halló diferencias significativas entre métodos, sin 

embargo, tuvo la tendencia de remover los mayores porcentajes de arsénico en 

el método 2 con pH de 5.5, una escala de tamaño de 0.4 mm, concentración del 

metal de 90 ppm, cantidad de cascara de 1 g, periodo de enlace de 2h a una 

temperatura de 22°C; superando en un 12.65% a los demás tratamientos. Se 

recomendó evaluar otros materiales como adsorbentes para tratar el agua 

residual. 

 

Con respecto a nivel nacional, Mamani (2019), desarrolló una investigación 

titulada: “Determinación de la concentración de arsénico total en las aguas 

subterráneas de posos tubulares en el distrito de Juliaca y medidas de 

investigación” de la Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa – Perú. 

Cuyo objetivo fue definir el porcentaje de arsénico en las aguas de pozos privados 

en la Provincia de San Román Juliaca, donde se sacaron 12 muestras de manera 

aleatoria. Al final se concluyó que las aguas subterráneas en estudio son 

químicamente inadecuadas para el consumo humano, en el cual se recomendó 

realizar un programa de monitoreo continuo de los recursos de agua subterráneas 

en la ciudad de Juliaca. 

 

 



 

 

 

   Chaupis y Reyes (2018), en su tesis titulada: “Remoción de arsénico de las 

aguas de San Mateo de Huanchor – Lima con zeolitas naturales” de la Universidad 

Nacional del Callao; cuya finalidad fue determinar la capacidad de las zeolitas 

naturales para remover arsénico de las aguas contaminadas. Investigación de 

diseño experimental y nivel analítico – correlacional. La muestra estuvo constituida 

por las aguas superficiales de San Mateo de Huanchor y la técnica empleada fue 

el protocolo nacional para el monitoreo, para la calidad de recursos hídricos. 

Concluyendo que las neófitas tienen la capacidad de remover 1.668 mg de 

Arsénico por gramo de Zeolita, logrando remover un 93.75 % de las aguas 

superficiales de San Mateo de Huanchor, por tanto, este método resultaría una 

alternativa eficiente y de bajo costo. Este antecedente es útil en cuanto muestra 

información respecto a técnicas de remoción y aspectos relevantes a considerar 

para llevar a cabo la remoción, por tanto, ayuda a tener un mejor conocimiento de 

los efectos del arsénico, de cuáles son los índices permitidos y da aproximaciones 

para experimentar la remoción. Se recomendó continuar la investigación teniendo 

en cuenta la competencia de iones por otros metales en pruebas en lote y flujo 

continuo, así también realizar una caracterización detallada de la zeolita natural 

teniendo en cuenta análisis de quimisorción y fisisorción.  

 

    Estrada (2016), desarrolló una investigación titulada: “Reducción de arsénico 

usando un filtro de diatomita para el agua de afloramiento subterráneo en el 

campamento cedro – Pataz” de la Universidad Cesar Vallejo, Trujillo – Perú;  tuvo 

como finalidad determinar los niveles de reducción de arsénico, con el uso de filtro 

de diatomita en varias etapas cause y tamaños, del agua obtenida de un 

afloramiento subterráneo en el Campamento Cedro - Pataz. Investigación de 

diseño experimental factorial. En conclusión, Quedó demostrado una gran 

disminución de arsénico de la muestra con un 95.70% con altura de lecho filtrante 

de 15 cm y con una granulometría con un valor de 70 mesh, indicando que el 

ensayo fue favorable, consiguiendo bajar a 0.00386 de arsénico, teniendo como 

resultado la cantidad permitida para este parámetro de 0.01 mg/l. El investigador 

recomendó continuar la investigación de evaluación de proceso de desorción de 

arsénico en las diatomeas y también ejecutar la remoción de coliformes totales y 

fecales mediante el uso de diatomita para potabilizar el agua. 



 

 

 

 

    Cava y Ramos (2016) en su tesis titulada: “Caracterización fisicoquímico y 

microbiológica de agua para consumo humano de localidad las juntas del distrito 

pacora – Lambayeque, y propuesta de tratamiento” de la Universidad Nacional 

Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque – Perú; cuyo objetivo fue realizar la 

caracterización fisicoquímico y microbiológico del agua de uso humano de dicha 

población y poder tener una propuesta para el fortalecimiento de este servicio. Se 

usó el reglamento de la calidad del agua para el análisis de agua, el cual se tomó 

muestras en diez puntos diferentes de la localidad, el cual se incluyó al pozo 

subterráneo, tanque de almacenamiento y ocho viviendas. Se llegó a la conclusión 

que el agua de la localidad de las juntas no era apta para el consumo humano, lo 

cual acredita la aplicación de un tratamiento de electrodiálisis reversible, con la 

finalidad de que la población consuma agua de buena calidad. Se propuso un 

programa de vigilancia y monitoreo de la calidad del agua, con la finalidad de 

examinar y asegurar que el agua es apta para el consumo humano. 

 

    Álvarez y Veli (2016), en su tesis titulada: “Remoción de arsénico mediante 

arcilla natural del agua procedente del manantial de quero – Jauja” de la 

Universidad Nacional del Centro del Perú; su objetivo fue disminuir el arsénico del 

agua de manantial por el proceso de adsorción, examinando el ph y el tiempo de 

contacto; se llevó a cabo la composición química y fisicoquímica del agua del 

manantial y la composición química y fisicoquímica de la arcilla natural. Se llegó a 

la conclusión que el agua del manantial tenía arsénico en un alto nivel, superando 

los límites permisibles, con una concentración de 0.04920 mg/l; los niveles que se 

obtuvieron en las muestras experimentales fueron con un ph de 5.5 y con un 

tiempo de 12 horas, el cual removió el 97.5% de arsénico del agua del manantial. 

Se recomendó tener presente la preservación de la muestra con ácido nítrico 

concentrado que es inherente para obtención de resultados confiables, así mismo 

realizar la calibración del potenciómetro mediante el uso de dos Buffers (4 y 7) 

como mínimo para lograr mediciones exactas y confiables. 

 



 

 

 

Finalmente, a nivel local, Chasquibol (2020), en la tesis titulada: “Remoción de 

plomo del agua del río santa ticapamapa utilizando 25 mg/l de arcilla y 50 mg/l de 

residuos de café” de la Universidad Privada San Pedro, Chimbote; su proyecto 

trata de formar un híbrido de arcilla y café, empleando 35 mg/l de arcilla y 50 mg/l 

de polvo de residuos de café. Se llevo a cabo por el método por el método 

experimental y se usó el método de adsorción, el cual se utilizó para la muestra 1: 

25 mg/l de arcilla, 50 mg/l de polvo de residuos de café para la muestra 2 y se 

formó un híbrido de 25 mg/l de arcilla más 50 mg/l de residuos de café. Se empleó 

el ensayo de jarras a 100 rpm durante el tiempo de 2 minutos y 50 rpm durante el 

tiempo de 15 minutos, se dejó reposar ambas pruebas por 15 minutos. Como 

resultado se obtuvo un 59.01 % de remoción de plomo con el uso de 50 mg/l de 

café, un 64.08 % de remoción de plomo con el uso de arcilla y en la muestra patrón 

se obtuvo 0.078 mg/l de plomo. Así mismo para el componente en la cantidad de 

arcilla 50 mg/l más 25 mg/l de café se obtuvo una remoción de 82.10% con 

respecto a la muestra patrón, quedando demostrado que el híbrido de arcilla más 

café se obtiene una excelente capacidad de remoción de plomo. 

Sin embargo, Alvarado (2020), en su tesis titulada: “Remoción de plomo y arsénico 

del Rio Santa, Recuay–Ticapampa usando 6g y 12g de polvo de pepa de aceituna, 

Ancash-2020” de la Universidad Privada San Pedro, Chimbote; expresaron que 

para reducir la contaminación de las aguas, emprendió algunas nuevas 

alternativas de remoción, obteniendo una desinfección básica del agua mediante 

biofiltros, debido que puede ejercer como absorbentes naturales; de la misma 

forma, por medio de la adsorción y absorción es capaz de fijar diferentes 

contaminantes, atrapándolos y biodegradándolos mediante el uso de materiales 

orgánicos como la palta, jacaranda o tarco , bagazo de fibra de coco y bagazo de 

caña de azúcar, entre otros; estos no requieren de mayor inversión y se considera 

usarlos en el tratamiento terciario en aguas residuales.  

 

 



 

 

 

Por otro lado, Gil (2018), en su investigación titulada: “Diseño de un biofiltro de 

mucílago de tuna (opuntia ficus – indica) para remover arsénico”  de la Universidad 

San Pedro, Chimbote – Perú; expresó que la capacidad de bioadsorción que 

tienen el mucílago de tuna respecto al arsénico y el diseño del biofiltro. Siendo 

una investigación experimental, se mostraron algunas de las reflexiones 

identificadas como Arsénico (As). El objetivo de este trabajo fue remover metales 

pesados como el arsénico y parámetros fisicoquímicos mediante un biofiltro, en 

los que se buscó que los metales pesados se adhieran en el mucílago de tuna 

debido a su composición de Potasio (K) y Calcio (Ca). Este proyecto se realizó al 

usar mucílago de tuna como gel floculante y coagulante que por gravedad caen 

luego adsorber las cargas negativas del metal. 

Por otra parte, Zare (2018), en su investigación titulada: “Remoción de arsénico 

de las aguas del río santa usando arcilla natural del centro poblado de Otuzco – 

Cajamarca” de la Universidad Privada San Pedro, Chimbote – Perú; nos indica 

que el propósito de dicho proyecto es investigar y determinar que la arcilla natural 

activada del centro poblado de Otuzco - Cajamarca es capaz de remover el 

arsénico que está a 100 metros antes de desembocar el agua del río santa al mar, 

para tal fin se requiere realizar prueba de laboratorio de las muestras tomadas del 

agua del río santa, una muestra inicial y una final de ser tratada. Para tener 

investigación seria y veraz basado en la realidad y realizar un diseño experimental, 

el proceso de la prueba se realizó con cuadros porcentuales. Los resultados 

demuestran lo siguiente: la muestra patrón tiene 0.0878 mgAr/l y la muestra 

experimental disminuye a 0.079 mgAr/l, el cual indica una eficacia de 10.02% de 

la cantidad inicial, esto demuestra que supera los límites máximos permisibles de 

los estándares de calidad del agua para consumo humano. 

Por esa razón, para Vásquez (2018), en su investigación titulada: “Remoción de 

fosforo en aguas residuales en la laguna la gaviota utilizando un compuesto de 

ceniza de hoja de guayaba – arcilla en la proporción 1:1:1 y 1:2:1” de la 

Universidad San Pedro; esta investigación consiste en realizar una composición 

de polvo de la hoja de guayaba, arcilla de anta-carhuaz y maicena con 

proporciones de 1:1:1 y 1:2:1. Para remover el nivel de fosforo que se encuentra 

disuelta en el agua residual de la laguna la gaviota. Para extender los recursos 



 

 

 

hídricos y resolver la contaminación del agua se desarrolló tecnologías rentables 

como la elaboración de esferas biofiltrantes de diámetro de 3 mm con 

proporciones 1:1:1 y 1:2:1 de hoja de guayaba, arcilla y maicena, activado a una 

temperatura de 250°C durante 50 minutos. Se empleó el ensayo de jarras en 100 

rpm durante 2 minutos y 50 rpm durante 4 minutos, dejando reposar 15 minutos. 

Se determinó la eficiencia de remoción de fosforo para la proporción de 1:1:1 en 

un 52.95% y la proporción de 1:2:1 en un 88.24%, concluyendo que las esferas 

biofiltrantes tiene excelente capacidad de remoción de fosforo. 

Por esa razón, para Tapia y Huanca (2019), la eficiencia de la remoción se logró 

al realizar el tratamiento que tiende a aplicarse a la muestra de agua con metales 

disueltos, para la cual se emplea la siguiente fórmula: 

%𝑅 =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑓
𝐶0

𝑥100 

Donde “𝐶𝑜” fue la cantidad de inicio del metal (mg/L), “𝐶𝑓” fue la cantidad final del 

metal (mg/L). 

Asimismo, según Tapia y Huanca (2019), el mecanismo de adsorción que se 

empleó para la bio-adsorción es el cinético, el cual nos permitió poder determinar 

la capacidad de bio-adsorción mediante la capacidad de remoción de Arsénico 

disuelto tomando diferentes tiempos por unidad, para la cual se emplea la 

siguiente fórmula: 

𝑄𝑒 =
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑒𝑞)

𝑚
𝑥𝑉 

Donde “𝑄𝑒” fue la capacidad de adsorción (mg/g), “𝐶𝑜−𝐶𝑒𝑞” fue cantidad de inicio 

y final correlativamente (mg/L), “V” fue el volumen del resultado empleado en el 

proceso de remoción (L) y “m” fue la masa de carbón activado de cascara de coco 

(mg) (p. 114). 

Según Romero (2006) los retro mezcladores o también llamados tanque de 

mezcla rápida mecánica son de divisiones circulares o cuadradas, constan de 

hélices, paletas, turbinas u otros componentes parecidos a un árbol de 



 

 

 

transmisión, propulsados por un motor mecánico o eléctrico como se observa en 

la ilustración II-1. El árbol de transmisión gira a un número alto de revoluciones 

(rpm) el cual mueve el agua de forma rápida y favorece al mezclado rápido.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

Ilustración II-1. Mezclador mecánico 

 

CEPIS (2005), propone un método de diseño para un sedimentador primario 

rectangular, el cual está compuesto por cuatro zonas como se observa en la 

ilustración II-2.  La zona de sedimentación se compone por un canal rectangular 

con dimensiones y condiciones hidráulicas que permiten la sedimentación de las 

partículas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Ilustración II-2. sedimentador primario rectangular CEPIS (2005) 



 

 

 

Para controlar la cualidad del agua en el contexto de regularización del régimen 

medioambiental del Perú, se debe implantar los estándares de índole medio 

ambiental según las normas vigentes, el rige en el reglamento nacional para la 

aprobación de estándares de calidad ambiental aprobado según decreto supremo 

N° 044-98 PCM, publicado en 11 de noviembre de 1998. Esta norma tiene la 

estructura del grupo de estudio técnico ambiental del agua – GESTA AGUA, 

conformado por delegados de organismos de los sectores públicos y privados, 

quienes tienen la tarea de elaborar el análisis y realizar el proyecto de estándares 

de calidad medioambiental del agua. 

En el ANEXO 12 se menciona las normas del reglamento de la calidad del agua 

para el consumo humano D.S. 031-2010 S.A y las importantes normas para el 

marco jurídico de la administración de los recursos hídricos y concretamente de 

la condición de las aguas del país. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

III. MÉTODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de Investigación 

Tipo de investigación: Garcés (2000), indica que la investigación es 

conocer e interpretar los elementos esenciales, los avances fundamentales 

de un objeto en específico o fenómeno de la realidad, aplicado en un grupo 

estructurado de procedimientos metodológicos, técnicos y teóricos.  

De ser así, esta es una investigación aplicada, porque en el proceso de la 

investigación los resultados obtenidos serán utilizados para dar solución al 

problema relacionado al área de hidráulica, esperando que cumpla la 

norma de estándares nacionales de calidad ambiental (ECA). 

Diseño de investigación: Según Martínez (2013), el anteproyecto de 

observación sirve para plantear y describir los fundamentos temáticos y los 

componentes en el marco teórico que permiten un nuevo método, teniendo 

en cuenta las fases que tienen el orden lógico de todo proceso de 

observación.  

En este caso, se habla de una investigación experimental porque se 

manipuló la variable independiente en cuanto a los porcentajes de carbón 

activado con cascara de coco que se va a añadir a las pruebas tomadas 

del agua del río tablachaca, sector chuquicara. 

El anteproyecto que le corresponde a esta investigación es prácticamente 

cuasi-experimetal porque se evaluó dos muestras citadas según análisis, 

donde se lograron resultados de dos sectores de estudio llamado grupo 

control que se realizó con pruebas sin dosificación de ningún elemento 

complementario y el grupo experimental el cual se realizó con la integración 

del carbón activado (cascara de coco), con el objetivo de reducir la 

proporción de arsénico en paridad a la del grupo control, debido por el cual 

habrá agua de mejor calidad, el cual responde al siguiente esquema: 

 



 

 

 

Grupo Control  

 

𝑴𝟏: Representa a la muestra de agua que se extrajo del río 

Tablachaca, en el sector Chuquicara. 

𝑿𝒊: Representa a la variable independiente, sin dosificación de 

carbón activado (cascara de coco). 

𝑶𝟏: Representa la cuantía de arsénico que se obtuvo al analizar 

la muestra de agua del río Tablachaca, en el sector 

Chuquicara. 

 

 Grupo Experimental 

  

  

𝑴𝟐,𝟑: Representa a la muestra de agua que se extrajo del río 

Tablachaca, en el sector Chuquicara. 

𝑿𝒊: Representa a la variable independiente, que cuyo caso fue 

el biofiltro con carbón activado a partir de la cáscara de coco. 

𝑶𝟐,𝟑: Representa la cuantía de (As) removido, que se obtuvo al 

analizar la muestra de agua del río Tablachaca, en el sector 

Chuquicara, por medio del bio-filtro con carbón activado 

(cascara de coco). 

𝒀𝒊: Representa a la variable dependiente, que en tal caso fue el 

porcentaje de remoción arsénico. 

M1 X1 O1 

 

Y2 M2 X2 O2 

Y3 M3 X3 O3 



 

 

 

3.2  Variables y Operacionalización  

3.2.1 Variable dependiente cuantitativa: Remoción de arsénico. 

 

Definición conceptual: 

En esta variable, Roberto y Echeverria. (2016) definen la remoción de 

arsénico para suprimir esta sustancia del agua para conseguir ser 

buena para el consumo humano. 

Definición Operacional 

Definir la cantidad de As que tiene el agua superficial del río 

Tablachaca en el sector Chuquicara. Para ello, se recogerá la muestra 

Insitu, lo cual será llevado a laboratorio; cuyos resultados se 

expresará en un protocolo. 

Dimensiones e Indicadores 

Esta variable contó con tres dimensiones, las cuales a su vez 

obtuvieron indicadores; como fue el caso de la composición química 

del agua, cuyos indicadores fueron el potencial de hidrogeno (pH) y el 

porcentaje de arsénico. Asimismo, se tuvo como dimensión a la 

eficiencia de remoción de arsénico disuelto en agua, donde su 

indicador se determinó por la fórmula de la eficiencia de remoción:  

%𝑅 =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑓

𝐶𝑜
𝑥100 

Por último, se obtuvo la cantidad de adsorción, cuyo indicador fue el 

porcentaje de arsénico adherido. 

Escala de Medición 

Por haber sido una variable continua, su escala de medición fue: 

razón. 



 

 

 

3.2.2 Variable independiente cuantitativa: biofiltro con el uso de carbón 

activado de cascara de coco. 

Definición Conceptual 

Para esta variable, Alarcón y Ferrera. (2016) definen a un biofiltro 

como un método que reduce la humedad natural, se piensa que una 

tecnología biológica erradica los elementos de inyección en los 

afluentes, además de tener un bajo coste ayuda a la preservación 

ambiental 

Definición Operacional 

Se añadirá al agua del río Tablachaca en el sector de Chuquicara 35 

mg/L, 40 mg/L y 50 mg/L. Se procesa en el sistema de biofiltro que 

consta de 4 unidades. Luego, las muestras se llevarán a laboratorio 

para analizar el porcentaje o cuantía de arsénico en el afluente. 

Dimensiones e Indicadores 

Así como la variable dependiente, esta también cuenta con tres 

dimensiones y sus respectivos indicadores. Este es el caso de la 

capacidad de adsorción con el uso de activación de cascara de coco, 

donde el indicar se resuelve de la siguiente formula: 

𝑄𝑒 =
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑒𝑞)

𝑚
𝑥𝑉 

Simultáneamente, se obtuvo como dimensión a la dosis de carbón 

activado de cascara de coco, cuyos indicadores fueron las dosis de 

35 mg, 40 mg y 50 mg por cada litro de agua. Finalmente, se tuvo los 

componentes del carbón activado (cascara de coco), con su indicador 

de recolección de datos. 

 

 



 

 

 

 

Escala de Medición 

Así como la variable dependiente; esta por haber sido una variable 

continua, el tamaño de cálculo fue: razón. 

3.3 Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

3.3.1 Población 

Se denominó infinita; debido a que es un elemento dinámico, el cual 

fue comprendido por el recurso hídrico del rio Tablachaca, que pasa 

por el sector Chuquicara, en la provincia del Santa, región Ancash; con 

93.34 km de longitud. 

3.3.2 Muestra 

Se extrajeron 6 muestras en 3 puntos específicos, para las muestras 

de agua se utilizó envases de 20000 mL que fueron previamente 

lavados con agua destilada y todas las muestras fueron rotuladas y 

guardadas en congeladoras hasta ser transportadas al laboratorio; en 

donde un envase de 1000 mL se utilizó para el análisis químico inicial 

del arsénico, y los envases restantes para definir la cuantía de arsénico 

posterior a la prueba. 

3.3.3   Muestreo 

Se estableció por conveniencia muestreo no probabilístico, debido a 

que el rio tablacaca, Sector Chuquicara tiene una longitud aproximada 

de 93.34 km de recorrido por lo cual se extrajo el agua en 3 puntos 

elegidos por los tesistas.  

Por esa razón, como criterio de inclusión se tomó 3 puntos con un 

transecto lineal de 10 metros en cada estación de muestreo en la ribera 



 

 

 

noroeste del rio Tablachaca, los cuales estuvieron más próximos a la 

zona de contaminación y serán de fácil acceso.  

Por consiguiente, como criterio de exclusión se han excluido los 

puntos ubicados fuera del área de la zona de contaminación o los que 

fueron de difícil acceso. 

                   Tabla III-1. Coordenadas (UTM) del área de estudio 

RÍO                      

TABLACHACA
P3

9042745.11 804415.14 525

9042996.784 804580.957 527

9043125.06 804844.84 530

NORTE ESTE ALTITUD

P1

P2

AGUA         

SUPERFICIAL

PUNTO DE 

MUESTREO

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

 

3.3.4 Unidad de análisis 

1 litro de agua del río Tablachaca sector Chuquicara, en la provincia del 

Santa. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 Tabla III-2.Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Protocolo de 

características del agua. 

Protocolo de un diseño y 

proceso constructivo.

Protocolo de recolección 

de datos. 

Guía de análisis 

documental (fórmula). 

Protocolo del pH   del 

agua.

Protocolo del análisis a la 

calcinación.

Valores de 

caracteristicas del agua 

del rio tablachaca en  

laboratorio.

Composición elemental 

de la cascara de coco

Concentración final de 

arsénico disuelto en 

agua del río Tablachaca, 

en el sector Chuquicara.

Capacidad de 

bioadsorción del carbón 

activado (cascara de 

coco).

Valores de composición 

del pH en laboratorio del 

agua del río Tablachaca, 

en el sector Chuquicara.

Preparación de carbón 

activado de cascara de 

coco.

Determinar la composición 

química de la cascara de coco 

mediante el análisis de FRX 

(fluorescencia de rayos x).

Diseño hidráulico de un biofiltro

Determinar la caracteristicas del 

agua superficial al ingreso y 

salida del sistema de biofiltro.

Determinar la capacidad de 

bioadsorción, utilizando 35 mg/L, 

40 mg/L y 50 mg/L.

Determinar el porcentaje del pH 

del agua del río Tablachaca 

utilizando 35 mg/L,40 mg/L y 50 

de carbón activado de cascara de 

coco.

Determinar el grado de 

calcinación para la cascara de 

coco mediante ATD (análisis 

térmico diferencial)

Observación                              

científica.

Observación             

científica.

Observación         

científica.

Observación        

científica.

Observación        

científica.

Observación         

científica.

OBJETIVOS                     

ESPECÍFICOS
TÉCNICAS INSTRUMENTOS RESULTADOS

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

 

 

 



 

 

 

Validez 

En la presente investigación se utilizaron protocolos, lo cual no requirieron 

de validación porque fueron instrumentos elaborados por SEDALIB S.A, 

dicho laboratorio está acreditado por el organismo peruano de acreditación 

(INACAL) que se rigen por la norma técnica ASTM, y cuenta con un equipo 

de técnico científicos. 

Confiabilidad 

La confiabilidad de la ficha técnica fue respaldada por ECA (estándar de 

calidad de agua) y el ANA (autoridad nacional del agua), donde estipulan 

el procedimiento a seguir desde la recolección de la muestra, procedimiento 

y resultados. 

 

3.5 Procedimientos y recolección de data: 

Este estudio utilizo el método experimental ya que como pieza fundamental 

de su desarrollo tiene la ejecución de un experimento para poder comprobar 

la eficiencia del sistema de biofiltro con carbón activado (cascara de coco) 

para remoción de la concentración de arsénico del agua del rio Tablachaca. 

Para la recolección de datos se extrajo 6 muestras de agua del rio 

Tablachaca, para luego hallar la composición química del agua y se recolecto 

de manera gradual la cascara de coco. 

El diseño, construcción y análisis del método de tratamiento del agua 

consiste en cuatro etapas: levantamiento de información, diseño, 

construcción y evaluación. 

La primera fase fue la caracterización de muestras que fueron analizadas en 

el laboratorio de SEDALIB S.A, en la ciudad de Trujillo. 

La segunda fase fue el soporte y revisión bibliográfica, con las medidas 

técnicas para el diseño del sistema, el cual consta de 4 unidades de 



 

 

 

tratamiento primario de agua superficial del rio, constituido por las siguientes 

unidades: mezcla rápida mecánica, sedimentador primario rectangular, filtro 

rápido de arena. 

La tercera fase, según las especificaciones de diseño, se construyó el 

sistema de tratamiento. 

Como fase final, se puso en marcha la estructura hidráulica y se evaluó las 

unidades y el respectivo análisis del agua tratada. En la ilustración III-1, se 

muestra el esquema de las fases que se llevó a cabo para la realización del 

proyecto.

 

          Ilustración III-1. Metodología usada en el diseño, construcción y evaluación 

 

 

Biofiltro con carbón 
activado de cascara de 
coco para remocion de 

arsenico del agua del rio 
tablachaca, Ancash-

2021

1.Fase:

Levantamiento 
de información

-Caracterización 
del agua.

-Muestra y 
selección de 
tecnología.

-Determinación 
del caudal

2. Fase:

Diseño

-Mezcla rápida

-Sedimentador

-filtro

3. Fase:

Construcción

-Construccion 
y montaje de 
la estructrura 
hidraulica.

4. Fase:

Evaluación

-Puesta en 
marcha y 
evaluación

-Muestreo



 

 

 

3.5.1 Preparación del carbón activado (cascara de coco). 

• Primero, limpieza total de la cáscara de coco a fin de quitar los 

restos de suciedad que pueda encontrarse. 

• Segundo, se dejó la cascara de coco a temperatura ambiente para 

secar por un periodo aproximado de 24 horas. 

• Tercero, se colocó en una parrilla metálica las cáscaras de coco 

para su carbonización, en un tiempo aproximado de 12 horas. 

• Cuarto, se retiraron los carbones obtenidos y se echaron a un 

recipiente para que se enfrié hasta alcanzar la temperatura 

ambiente. 

• Quinto, se colocó las cáscaras de coco carbonizadas en un 

recipiente, donde se procedió a realizar el chancado y tamizado. 

• Sexto, se procedió a pesar el carbón (sin activar) obteniendo una 

cantidad de 105.6 g. 

• Séptimo, se realizó el acondicionamiento del carbón para ser 

activado por activación física, el carbón (sin activar) fue llevado al 

horno para la activación a una temperatura de 800°C por el periodo 

de una hora. 

• Octavo, se retiró el carbón activado obtenido y se colocó en un 

recipiente para que se enfrié hasta alcanzar la temperatura 

ambiente. 

3.5.2 Recolección de las muestras del río  

Se empleó el método existente que brinda el protocolo de la autoridad 

nacional del agua (ANA-2016) para ríos profundos y caudalosos. 

Dicho procedimiento constó de los siguientes pasos: 

•  Primero, se colocó todos los implementos adecuados para realizar 

el muestreo: guantes desechables, mascarillas, chalecos y botas 

de seguridad. 

• Segundo, se buscó puntos de fácil acceso, de corriente 

homogénea, poco turbulenta y de interés. 



 

 

 

• Tercero, los envases de 20000 mL fueron previamente tratados y 

lavados con agua destilada y antes de tomar la muestra se enjuagó 

los envases con agua del punto de muestreo, como mínimo 2 

veces, sumergiéndolo a contra corriente hasta que estuviera 

parcialmente lleno. 

• Cuarto, para la toma de la muestra se sumergió el envase a 

contracorriente y a una profundidad de 20 cm. 

• Quinto, se dejó libre un espacio del 1% del envase 

aproximadamente. 

• Sexto, se evitó colectar suciedad, películas de la superficie o 

sedimento del fondo. 

• Séptimo, las muestras tomadas fueron rotuladas y guardadas en 

congeladora para ser transportadas en condiciones óptimas. 

 

3.5.3 Diseño de estructura hidráulica para el tratamiento de agua. 

El diseño de las unidades de tratamiento primario se ejecutó bajo los 

criterios de carácter experimental, el diseño depende del trabajo que 

cumple cada unidad en el sistema de tratamiento de agua superficial. 

Las unidades diseñadas son las siguientes: mezcla rápida, 

sedimentador primario rectangular y filtro rápido. 

3.5.3.1 Dotación y caudal de diseño 

Para viviendas con lotes de área menores o igual a 90m2 en clima 

templado y cálido las dotaciones serán de 150 I/hab/d, según el 

reglamento nacional de edificaciones. 

 

- Población de diseño 

𝑃𝑓 = 𝑃𝑎 (1 + 
𝑟 𝑥 𝑡

1000
)                                         (II-1)   

 

             



 

 

 

Donde: 

P𝑓 = población diseño 

P𝑎 = población inicial 

r = coeficiente de crecimiento 

t = periodo de diseño 

 

- Caudal máximo promedio 

 

𝑄𝑚= 
𝑃𝑓 𝑥 𝑑𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛(𝐷)

86400  5/𝑑𝑖𝑎
                                       (II-2) 

Donde:  

Qm= caudal máximo 

Pf =Poblacion futura 

D= Dotación 

 

- Caudal máximo diario 

 

𝑄𝑚𝑑= 𝑘1 x 𝑄𝑚 

                                  𝑄𝑚𝑑=  1.3 x 𝑄𝑚                                                        (II-3) 

Donde:  

Qmd= Caudal máximo diario 

Q𝐦 =Caudal promedio 

k1 = Coeficiente máximo anual – demanda diaria (𝑘1=1.3) 

 

- Caudal máximo horario 

 

𝑄𝑚ℎ= 𝑘2 x 𝑄𝑚 

                                  𝑄𝑚ℎ=  2.5 x 𝑄𝑚                                                        (II-4) 

Donde:  

Qmd= Caudal máximo horario 

Q𝐦 =Caudal promedio 

k1 = Coeficiente máximo anual – demanda diaria (𝑘2=2.5) 

 



 

 

 

3.5.3.2 Diseño de la mezcla rápida 

La mezcla rápida mecanizada es más eficaz cuando se utiliza 

agitadores de tipo turbina.  
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Ecuaciones de diseño 

- La gradiente de velocidad tiene que estar entre 500 a 1000 𝑠−1 

 G = 
5.9 𝑥 106

𝑇𝑜  𝑐140
                                                            (II-5) 

Donde:  

C= Dosis de Floculante, mg/l 

G= Tiempo óptimo de mezcla rápida, S 

 

- Volumen de trabajo del tanque teniendo en cuenta el caudal y        

tiempo está dado por: 

V = Q t                                                    (II-6) 

Donde: 

V = Volumen del taque, 𝑚3 

Ilustración III-2 Esquema de proporciones y relaciones de un 
agitador de turbina según Rushton. 



 

 

 

t = Tiempo, S 

Q = Caudal, 𝑚3/𝑠 

 

- Diámetro del tanque (𝐷𝑡): 

𝐷𝑡 = √
4𝑣

𝜋

3
                                                (II-7) 

 

- Altura del tanque (H): 

2.7  ≤  
𝐻

𝐷𝑎
  ≤ 3.9                                                         (II-8) 

 

- Diámetro del agitador (𝐷𝑎) 

𝐷𝑎 = 
𝐷𝑡

3
                                                     (II-9) 

 

- Distancia del fondo a propulsor (E) 

 

     0.9 ≤  
𝐸

𝐷𝑎
 ≤ 1.1                                            (II-10) 

 

- Cálculo del ancho de la aleta del propulsor (𝑊) 

 

    W = 
𝐷𝑎

𝑠
                                                               (II-11) 

 

- Cálculo del largo de las palas del propulsor (𝐿) 

 

L = 
𝐷𝑎

4
                                                                      (II-12) 

 

- Cálculo del diámetro del círculo central (𝐷𝑑): 

 

                    𝐷𝑑= 
2𝐷𝑎

3
                                                              (II-13) 

 

- Anchura de los deflectores (J): 

 

                      J = 
𝐷𝑡

12
                                              (II-14) 

 

- Potencia requerida (P): 

 

                    P = 𝐺2. µ . v                                                (II-15) 

 



 

 

 

Donde: 

P = Potencia del motor, W 

G = Gradiente de velocidad, 𝑠−1 

u = viscosidad dinámica del agua, N.s/𝑚2, Kg/m.s, Pa.s 

v = volumen del tanque, 𝑚3 

 

- Cálculo de la velocidad de rotación (N) se realizó, de acuerdo a 

Romero (2006) y Canepa (2004) a través de la siguiente ecuación: 

 

 

N = (
𝑃

𝐾𝜌𝐷𝑎5
)1/3                                                          (II-16) 

Donde: 

Da = Diámetro del propulsor, m 

N = velocidad del propulsor, rev/s  

P = Potencia del motor, W 

K = Constante 

𝜌 = densidad del agua, Kg/𝑚3 

 

- El cálculo de numero de Reynolds ayuda a identificar el tipo de flujo 

que se formará dentro del tanque a través de la siguiente ecuación: 

 

NRe = 
𝜌𝑁𝐷𝑎2

𝑢
                                                               (II-17) 

 

Donde: 

 

Da = Diámetro del propulsor, m 

N = velocidad del propulsor, rev/s 

𝜌 = densidad del agua, Kg/𝑚3 

𝑢 = viscosidad dinámica del agua, N.s/𝑚2, Kg/m.s, Pa. 

 

3.5.3.3 Diseño del sedimentador primario rectangular 

CEPIS (2005) propone método de diseño para un sedimentador 

primario rectangular apropiado que se compone de cuatro zonas y una 



 

 

 

pantalla difusora ubicada a 0.70m de la zona de entrada, de modo que 

pase un flujo laminar. 

Ecuaciones de diseño 

- El área del sedimentador: 

 

A = 
𝑄

𝐶𝑠
                                                          (II.18) 

Donde:  

A = área del sedimentador, m3 

Q = caudal, 𝑚3/s 

Cs = carga superficial, m/d 

 

- Para el cálculo del ancho del tanque (b), usamos la relación: 

longitud/ancho = 3/1, se calculará así: 

 

                                           b = (
𝐴

3
)1/2                                        (II.19) 

Donde:  

b = ancho del tanque, m 

A = área, 𝑚2             

Se debe cumplir con la siguiente relación: 

2 <  
𝐿

𝐵
 < 5 

 

5 <  
𝐿

𝐻
 <  25 

 

- Cálculo de la longitud de sedimentación acelerada (Ls). Se puede 

determinar por la siguiente ecuación. 

Ls = 
𝐴

𝑏
                                          (II-20) 

 

- Cálculo de la velocidad horizontal Vh (m/s), debe cumplir con las 

relaciones mencionadas anteriormente. 

                                     Vh = 
100 𝑥 𝑄

𝐵 𝑥 𝐻
                                      (II-21) 



 

 

 

 

- El tiempo de retención en el tanque se determina con la siguiente 

ecuación: 

                                    To = 
𝑉

60𝑥𝑄
                                               (II-22) 

 

- Altura máxima con una pendiente del 10% 

 

                                  H´ = H + 0.1Ls                                          (II-23) 

 

- Altura de agua sobre el vertedero de salida  

 

                                 H2 = (
𝑄

1.84𝐵
)2/3                                         (II-24) 

 

Para la zona de entrada del tanque, CEPIS (2005) propone una pantalla 

difusora con orificios 

 

- Área total de los orificios, cumpliendo con los criterios de diseño. 

                                  Ao = 
𝑄

𝑉𝑜
                                               (II-25) 

Donde:  

Vo = velocidad de los orificios, (m/s) 

Q = caudal de diseño, (𝑚3/s) 

Ao = área total de orificios, (𝑚2) 

 

- Numero de orificios 

                              n = 
𝐴𝑜

𝑎𝑜
                                                     (II-26) 

Donde: 

ao= área de cada orificio, 𝑚2 

n = número de orificios 

Ao = área total de orificios, 𝑚2 

 

- Área de cada orificio 



 

 

 

                      ao = 
𝜋 𝑥 𝐷4

4
                                            (II-27) 

 

- Distancia y altura de lo orificios de la pantalla de difusión del agua: 

                     h = H - 
2

5
 H                                            (II-28) 

 

- Espacio entre filas  

                    A1 = 
ℎ

𝑛𝑓−1
                                              (II-29) 

 

- Espaciamiento entre columnas: 

 

                   A2 = 
𝐵

𝑛𝑐+𝑛
                                                 (II-30) 

 

 

3.5.3.4 Diseño de filtro rápido de arena 

El filtro puede ser de un solo medio (antracita o arena), medio dual 

(antracita y arena) o lechos mezclados cuyas profundidades pueden 

ser de 0.60 a 1 m y cuentan con un falso fondo para su drenaje. 

Ecuaciones de diseño 

- Números de filtros, según la ecuación de Mamill y Wallade: 

 

                 n = 0.044 (𝑄)1/2                                   (III-31) 

- Cálculo del caudal unitario: 

 

                𝑞𝑢= 
𝑄

𝑛
                                            (III-32) 

- Cálculo del área superficial: 

 

               As = 
𝑞𝑢

𝐶𝑠
                                           (III-33) 

- Calculo Nre: 



 

 

 

              Nre = 
𝑉 𝑥 𝑑

𝑢
                                        (III-34) 

Donde:  

V = velocidad de filtración, (m/s) 

d = diámetros característicos de los granos, (m) 

u = viscosidad cinemática, (m2/s) 

 

- El cálculo del coeficiente de arrastre esta dado por: 

 

               𝐶𝐷= 
24

𝑁𝑟𝑒
 + 

3

√𝑁𝑟𝑒
 + 0.34                               (III-35) 

             

- Cálculo de perdida de potencia mediante el lecho, según la ecuación 

de Rouse: 

              h = 1.067 𝐶𝐷 
1𝐿𝑉2

𝑒4𝑑𝑔
                               (III-36) 

Donde: 

L = profundidad del lecho 

V = velocidad de filtración  

e = porosidad del lecho 

d = diámetro característico de los granos 

g = gravedad 

- Velocidad optima de lavado para el lecho filtrante de arena: 

 

              𝑉𝑏 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 𝐷60 = (CU) (TE)                           (III-37) 

 

- La velocidad de arrastre (Vt) se calcula con la siguiente formula: 

 

             𝑣𝑡= 10 𝐷60                                            (III-38) 

 

- El consumo de agua para el lavado del filtro: 

          𝑉𝐿= 𝑣ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎 𝑡𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜 A                                 (III-39) 

 



 

 

 

- El agua producida en cada carrera, se determinará de la siguiente 

manera: 

          𝑄𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 . Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜             (III-40) 

 

 

- El caudal requerido para el lavado del filtro: 

 

 𝑄𝐿= 
𝑉𝑙

𝑡
                                         (III-41) 

Donde: 

t = tiempo de lavado, (min) 

𝑉𝑙 = Volumen de lavado, (m3) 

 

- El porcentaje de agua producida consumida en el lavado está dado por: 

        % 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜= 
100𝑉𝑙

𝑄
                            (III-42) 

 

3.5.4 Construcción y montaje de las unidades de proceso  

Para la instalación de las fases del equipo, fue necesario realizar planos 

de construcción utilizando AUTO CAD, donde se incluye el plano del 

equipo completo montado en su estructura de soporte. 

3.5.4.1 Mezcla rápida 

 Esta unidad consta de un agitador y un tanque, las dimensiones de 

cada una de ellas se describen a continuación: - El agitador se 

construyó en acero inoxidable con las siguientes dimensiones: 

diámetro del agitador 0.055m, Altura del impulsor sobre el fondo 9cm y 

la altura de la varilla 21 cm; tanque cuyas dimensiones son: altura 30 

cm y 25 cm de diámetro. El ingreso del agua a esta unidad es mediante 

una manguera de 1”; mientras la salida a través de la base del tanque 

en el cual se adaptó un tubo PVC de 1”. La unidad cuenta con un motor 

de ½ hp, que está conectado a un variador de velocidad que se 

encuentra en el tablero de control. El motor se encuentra anclado al 



 

 

 

soporte del tanque reactor. En la ilustración III-3, se presenta el tanque 

reactor instalado.  

 

                           

 

 

 

 

                              Ilustración III-3. Vista frontal del tanque reactor de mezcla rápida 

3.5.4.2 Sedimentador 

La geometría seleccionada es de un cuerpo rectangular de fondo 

inclinando. El ancho es 35 cm, largo 1.60 m y la altura va de 20 a 30 

cm, y tiene una pendiente de 10%. A 60cm de la zona de entrada lleva 

una pantalla difusora de 32 orificios. El agua ingresa al sedimentador a 

través de una tubería PVC de 2”, como se aprecia en la ilustración III-

4. 

 

 

 

 

 

3.5.4.3 Filtro 

Fabricado en acrílico de 5 milímetros de espesor y cuatro refuerzos con 

ángulos en la columna donde se ubican las láminas. Una entrada de 2” 

de tubería y tubería de salida: PVC de 1/2”, Falso fondo:10 cm, con 33 

Ilustración III-4. Vista frontal del sedimentador primario rectangular 



 

 

 

orificios. Refuerzo de varas de aluminio para evitar que colapse la 

estructura y el soporte es una mesa construida en madera. 

 

 

 

 

 

                     

                                     Ilustración III-5. Vista frontal del filtro rápido 

 

3.5.5 Recolección y preparación del material para elaboración del filtro 

• Primero, se recolectó grava en sus diferentes diámetros nominales 

(3/4” ½”, 3/8”) y la arena en TE 0.45mm. 

• Segundo, se realizó el lavado y secado de los agregados, a fin de 

eliminar los limos y las impurezas. 

• Tercero, se colocó los estratos de mayor a menor diámetro con un 

espesor de 15 centímetro, como primera capa se colocó grava de 

¾”, seguido por la grava de ½” y luego la grava de 3/8”. 

• Cuarto, se colocó la malla organza para separar los agregados 

filtrantes. 

• Quinto, se colocó 35cm de arena de tamaño eficiente de 0.45mm. 

 

 

3.5.6 Procedimiento de adsorción del arsénico. 

• Primero, se tomó muestras de agua en el rio tablachaca, en los 

puntos elegidos por los tesistas. 



 

 

 

• Segundo, la muestra de agua tomada en el rio tablachaca se 

mandó a analizar al laboratorio de SEDALIB S.A. esto permitió 

tener una caracterización inicial del agua.  

• Tercero, la muestra de agua extraída del rio tablachaca se llenó en 

el tanque de alimentación para luego pasar con la ayuda de una 

bomba y válvulas para controlar el caudal requerido hacia la  

cámara de mezcla rápida con el porcentaje respectivo para cada 

caso de carbón activado de cascara de coco, para luego empezar 

las corridas del tratamiento respectivo para remover la 

concentración de arsénico, dicha mezcla tuvo un periodo de tiempo 

de 30 segundos, mediante la turbina accionada por un motor. 

•  Cuarto, luego de la mezcla rápida paso al área del sedimentador. 

• Quinto, luego de la sedimentación de partículas paso al área del 

filtro rápido de arena. 

• Sexto, se tomaron muestras del agua tratada proveniente del 

biofiltro hacia la cámara de almacenamiento. Se midieron los 

parámetros PH. 

• Séptimo, las muestras de agua tratada de cada uno de los biofiltros 

con diferentes porcentajes de carbón activado de cascara de coco, 

fueron enviadas a analizar al laboratorio de SEDALIB S.A, para 

medir el porcentaje final de arsénico. 

• Octavo, se analizó y discutió los datos obtenidos por el laboratorio 

con los datos establecidos del ECA. 

 

3.6 Método de análisis de datos 

En este análisis se obtuvieron datos sobre la concentración del arsénico del 

agua, la cual se realizó una medición antes y después del tratamiento a 

través del biofiltro con carbón activado (cascara de coco). Los datos 

obtenidos se analizaron y se realizaron las gráficas en el software estadístico 

denominado SPSS. 



 

 

 

Para el estudio de verificación de la hipótesis general planteada se usó la 

prueba Estadística de T-Student para una muestra, la cual comprobó la 

eficacia del biofiltro con carbón activado (cascara de coco). 

Así mismo se usó las pruebas estadísticas como: Kolmogorov – Smirnov, 

ANOVA, T – Student para muestras independientes, U Mann – Whitney para 

comprobar si los parámetros operacionales identificados influyen en la 

remoción de arsénico. 

3.7 Aspectos éticos 

El trabajo de investigación siguió el código de ética de la universidad Cesar 

Vallejo, según la ley uiversitaria 30220 dada en la resolución de consejo 

universitario N°0126 – 2017/UCV el 23 de mayo del 2017; en donde 

aseguraron los principios éticos, bienestar y autonomía en los 

investigadores. Se tomó consigo los derechos de los autores, exteriorizando 

de manera propia esta investigación, incluyendo a ello la citación de manera 

correcta según las normas ISO 690. Por ende, se respetó con autenticidad 

los resultados según lo establecido por la Normas Técnicas ASTM y ECA 

referido a los parámetros de calidad del agua para consumo humano. 

Por eso mismo, uno de los aspectos éticos que se tomó en cuenta es el 

respeto por la autonomía, debido a que los autores del actual estudio 

estuvieron totalmente comprometidos con el desarrollo de la misma; por 

ende, su objetivo final fue llegar a solucionar el problema existente con la 

propuesta planteada en el proyecto. 

Asimismo, se aplica la beneficencia, porque los involucrados en el proyecto 

tendrán una mejor calidad de vida al consumir agua de buena calidad. 

Por último, se aplica la justicia, ya que buscó beneficiar a las poblaciones 

rurales del sector Chuquicara que tengan un recurso hídrico de la misma 

calidad que lo tienen las zonas urbanas. 

 



 

 

 

IV. RESULTADOS 

En este capítulo, se exponen los resultados experimentales que se logró de la 

evaluación del sistema de biofiltro. Estos resultados se exponen en las 

ilustraciones y tabas siguientes: 

 

4.1  PRIMER OBJETIVO: Características del agua superficial 

Se realizó la caracterización del agua superficial al ingreso (afluente) y salida 

(efluente) del sistema de biofiltro. En la tabla IV-1, se exponen los resultados 

obtenidos con relación a la conductividad, turbiedad, Cloruros, S.T.D y pH. 

        Tabla IV-1. Parámetros analizados de la muestra patrón y muestra experimental 

M1: 35 mg/L M2: 40 mg/L M3: 50 mg/L

TURBIEDAD (NTU)

STD (mg/L)

408 583

6.02

205 265 321

697

1.36

ENSAYOS

1.41
17.6

1158

420

CARBON ACTIVADO DE CASCARA DE 

COCO

AGUA SUPERFICIAL RIO 

TABLACHACA

CONDUCTIVIDAD 

(µs/cm)

Muestra Patrón

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

 

 

Descripción:  

Como se detalla en la tabla IV-1, se demuestran los parámetros Fisicoquímicos 

analizados al agua superficial del río tablachaca y al agua tratada con carbón 

activado (cascara de coco). En los resultados mostrados, es notable la diferencia 

de la calidad del agua al ingresar y salir del biofiltro con respecto a la turbiedad 

y pH, el cual se encuentran dentro de la normativa D.S. N° 031-2010 S.A. 

 

 

 

 



 

 

 

4.2 SEGUNDO OBJETIVO: Fluorescencia de rayos - X 

Para definir la composición elemental del carbón activado (cascara de coco), 

se llevó a cabo el ensayo de fluorescencia de rayos – X (FRXDE). 

           Tabla IV-2. Fluorescencia de rayos-X de la cascara de coco. 

 

        Fuente: Laboratorio de Arqueometría UNMSM 

     

  Descripción: 

  Se aprecia en la tabla IV-2 la cantidad de oxido que tiene la cascara de coco al 

ser activada físicamente, obteniendo como resultado los siguientes elementos: 

Aluminia (Al2O3) con un 3.945% de masa y 5.025% normalizado, Silice (SiO2) 

con 7.276% de masa y 9.269 normalizado y Hierro con 0.514% de masa y 

0.6555 normalizado; son elementos químicos electropositivo que sirven en la 

remoción de arsénico. 

 

 

Alúmina

Silice 

Fosforo

Azufre 

Cloro

Potasio

Calcio

Titanio 

Manganeso 

Hierro 

Cobalto 

Niquel 

Cobre (CuO)

Zinc (ZnO)

Arsenico 

Bromo (BrO)

Rubidio

Estroncio (SrO)

Zirconio 

Molibdeno

TOTAL

0.013

0.033

0.003

0.015

78.496

0.004

0.007

0.059

8.642

0.007

0.029

100

7.276

6.836

1.852

13.445

34.093

1.657

0.027

0.036

0.514

0.009

0.037

0.017

0.043

0.004

0.019

0.046

0.655

0.005

0.009

0.076

11.01

3.945 5.025

9.269

8.709

2.359

17.129

43.433

2.111

0.035

CONCENTRACION               

% MASA

NORMALIZADO                   

AL 100%
OXIDO 

(Al2O3)

(SiO2)
(P2O5)

(SO2)

(  O2)
( 2O)

(  O)

( iO2)

(  O)

(  2O3)

(  3O4)

( i2O3)

(A 2O3)

(  2O)

(  O3)

(  O2)



 

 

 

 

4.3 TERCER OBJETIVO: Porcentaje de remoción de arsénico. 

 

En la siguiente ilustración, se detalla el contenido de arsénico en la muestra 

patrón, en las muestras experimentales y lo estipulado en el decreto supremo 

D.S. N° 031-2010-SA. 

           Ilustración IV-1. Cantidad de arsénico de las muestras ensayadas 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

 

Descripción: 

En la ilustración IV-1, se cotejó la cuantía de arsénico presente en el afluente 

con las muestras experimentales post tratamiento en el sistema de biofiltro. A 

consecuencia se obtuvieron los siguientes resultados: 

En la muestra patrón se obtuvo como resultado 0.0376 mg/L de As, lo cual 

supera lo establecido por el decreto supremo D.S. N° 031-2010-SA. 

En las muestras experimentales se aplicó 3 diferentes dosis (35mg/l, 40mg/l y 50 

mg/l) de carbón activado de cascara de coco; obtuvimos 0.0015 mgAs/l, 0.0021 

mgAs/l y 0.0083 mgAs/l respectivamente, lo cual nos indicó que las dosis 

empleadas fueron óptimas para la efectividad de remoción cumpliendo lo 

indicado en los estándares de calidad del agua. 
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4.3.1 Calculando remoción de arsénico con 35 mg/L 

 

%𝑅 =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑓
𝐶0

𝑥100 

%𝑅 =
0.0376 − 0.0015

0.00376
𝑥100 

 

%𝑅 = 96.01% 

 

4.3.2 Calculando remoción de arsénico con 40 mg/L 

 

=
𝐶𝑜 − 𝐶𝑓
𝐶0

𝑥100 

%𝑅 =
0.0376 − 0.0021

0.00376
𝑥100 

 

%𝑅 = 94.41% 

 

4.3.3 Calculando remoción de arsénico con 50 mg/L 

 

=
𝐶𝑜 − 𝐶𝑓
𝐶0

𝑥100 

%𝑅 =
0.0376 − 0.0083

0.00376
𝑥100 

 

%𝑅 = 77.92% 

 

 

Seguidamente, se muestran los porcentajes que se obtuvo de remoción de 

arsénico en cada dosificación experimentada. 



 

 

 

Ilustración IV-2. Porcentaje de remoción de arsénico usando carbón activado (cascara de 
coco) 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Descripción: 

En la ilustración IV-2, se cotejó el porcentaje removido en las muestras 

experimentales; luego de su tratamiento a través del sistema de biofiltro se 

obtuvo óptimos porcentajes elevados de remoción de arsénico para las 3 

diferentes dosificaciones de carbón activado (cascara de coco). Se consideró 

que la dosificación de 35 mg/L de carbón activado (cascara de coco) es la óptima 

para el presente proyecto de investigación, el cual logró el 96.01% de remoción 

de arsénico. 
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4.4 CUARTO OBJETIVO: Capacidad de bioadsorción. 

 

4.4.1 Calculando remoción de arsénico con 35 mg/L 

 

𝑄𝑒 =
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑒𝑞)

𝑚
𝑥𝑉 

            𝑄𝑒 =
(0.0376

𝑚𝑔
𝑙

− 0.0015𝑚𝑔/𝑙)

0.035 𝑔
𝑥1.034 𝑙 

𝑄𝑒 = 1.07 𝑚𝑔/𝑔 

 

 

4.4.2 Calculando remoción de arsénico con 40 mg/L 

 

𝑄𝑒 =
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑒𝑞)

𝑚
𝑥𝑉 

            𝑄𝑒 =
(0.0376

𝑚𝑔
𝑙

− 0.0021𝑚𝑔/𝑙)

0.040 𝑔
𝑥1.040 𝑙 

𝑄𝑒 = 0.92 𝑚𝑔/𝑔 

 

4.4.3 Calculando remoción de arsénico con 50 mg/L 

 

𝑄𝑒 =
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑒𝑞)

𝑚
𝑥𝑉 

            𝑄𝑒 =
(0.0376

𝑚𝑔
𝑙

− 0.0083𝑚𝑔/𝑙)

0.050 𝑔
𝑥1.050 𝑙 

𝑄𝑒 = 0.62 𝑚𝑔/𝑔 

 

A continuación, se muestra en resumen la capacidad de adsorción que tiene 

cada dosificación carbón activado (cascara de coco). 

 

 



 

 

 

 

Ilustración IV-3. Capacidad de bioadsorción del carbón activado (cascara de coco) 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Descripción:  

De acuerdo a la ilustración IV-3, se demostró que se logró la mayor cantidad de 

adsorción de las moléculas de arsénico con la dosificación de 35 mg/l de carbón 

activado de cascara de coco. 

 

4.5   QUINTO OBJETIVO: Porcentaje del potencial de hidrógeno. 

 

En la ilustración IV-4, se detalla el contenido de potencia de hidrógeno 

establecido por el ECA, del agua superficial (muestra patrón) y de las 

muestras experimentales (35mg/L, 40mg/L y 50 mg/L de carbón activado de 

cascara de coco). 

 

35mg/l carbon
activado

40mg/l carbon
activado

50mg/l carbon
activado

capacidad de adsorción 1.07 0.92 0.62

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

m
g/

g



 

 

 

 

 

Ilustración IV-4. Potencial de Hidrógeno establecido por el ECA, muestra patrón y 
muestras experimentales 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Descripción: 

La ilustración IV-4, indica los resultados que se obtuvo de la muestra patrón y las 

muestras de 3 diferentes dosificaciones, el cual son comparados entre sí, se 

aprecia que la muestra patrón no es óptima para el consumo humano por tener 

valor de pH de 5.2 (ácida) inferior al límite permisible por el ECA. Se aprecia que 

con el tratamiento de carbón activado de cascara de coco para una dosis de 35 

mg/L se logró un pH igual a 7.1, siendo un valor neutro. 
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4.6  SEXTO OBJETIVO: Análisis para determinar el grado de calcinación de la       

cascara de coco. 

 

Análisis térmico diferencial. 

 

 

Fuente: Laboratorio de polímeros – UNT 

 

Descripción: 

Según el análisis que se muestra en la ilustración IV-5, indica grandes pérdidas 

del material conforme se aumenta la temperatura, la primera caída de la masa 

del material se da en el rango entra 80°C y 150°C, posteriormente el material 

vuelve a experimentar una caída aún más intensa desde 710° a 870°C, luego 

del descenso de la masa es más lento y pierde un total de 41% de su volumen 

inicial cuando alcanza la temperatura de ensayo más alta. 

 

 

 

 

Ilustración IV-5.Curva periódica de masa - análisis termogravimétrico 



 

 

 

 

  

 Ilustración IV-6. Curva calorimétrica DSC 

 

 

Fuente: Laboratorio de polímeros - UNT 

Descripción: 

Acorde al análisis de ATD, se observa un pico endotérmico intenso alrededor de 

140°C, 180°C y 800°C y finalmente una reacción endotérmica alrededor de 750°C 

y 880°C, indicando posibles cambios de fase y cambio en las características del 

material. A partir de este análisis, se consideró la activación física a 800°C por el 

tiempo de 1 hora. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

4.7  DETERMINACIÓN DE LA T DE STUDENT 

Tabla IV-3. Remoción de arsénico antes y después del tratamiento de agua del río 
tablachaca-Ancash,2021. 

 

Luego de aplicar la prueba de hipótesis t- Student, siendo p<0.05 (p=0.000), se 

indica que el promedio de las diferencias de arsénico al aplicar el sistema de 

biofiltro es diferente de 0, por lo que podemos indicar que la adición de una 

proporción de carbón activado de cascara de coco al biofiltro es eficaz para reducir 

considerablemente el arsénico en las aguas del rio tablachaca, Ancash - 2021; 

demostrando que la hipótesis planteada ha sido alcanzada con éxito.  

 

 

 

 

 

 

Antes Después Diferencia

0.0376 0.003966667 0.03363333

Fuente: Elaboración propia, 2021.

4

t= 274.61 p 0.00 p < 0.05

0.0083 0.0293

Media

Grado de libertad=

35 miligramo/Litro

40 miligramo/Litro

50 miligramo/Litro

0.0376 0.0015 0.0361

0.0376 0.0021 0.0355

0.0376

Carbón activado de cascara de 

coco

Cantidad de arsénico



 

 

 

V. DISCUSIÓN  

La máxima prioridad que se tiene por erradicar el arsénico del afluente para 

el consumo de los habitantes de chuquicara, está en que el arsénico es 

peligroso para todo ser vivo, el consumo prolongado del arsénico mediante 

el consumo de agua y alimentos afectados proviene cáncer y enfermedades 

a la piel. Así mismo está asociado a una grave situación de crecimiento, 

dolencias y afecciones al corazón, alteraciones al sistema nervioso, y 

diabetes. La participación es prioridad en los pueblos afectados, 

fundamentalmente para evitar que se propague las manifestaciones al 

arsénico, creando un plan seguro de provisión de agua potable. (OMS; 

2006). (LABOR, 2009) 

De acuerdo al análisis térmico diferencial en el cuadro de curva de la masa 

se evalua que entre los 710 y 870°C tenemos una pérdida considerable de 

la masa, se puede eliminar un 41 % de su masa de origen aproximadamente, 

cuando ha alcanzado su máxima temperatura de ensayo (Ilustración V-1), 

según DG Ponce Bravo (2019) investigo el uso del carbón activado de 

cascara de coco, activó su material a 900°C en 2.5 horas dando buenos 

resultados en óxido de silicio observando si daría mejor resultado con más 

tiempo y más temperatura para la eliminación de arsénico, turbidez, etc.  

 

 Mientras que en la ilustración IV-6 de la curva calorimétrica se observa una 

disminución de temperatura que va entre los 750°C y 880°C. Eligiendo la 

activación a 800°C por el periodo de 1 hora, porque en esta temperatura 

ocurre una alteración de las características de la cascara de coco generando 

a los óxidos (tabla IV-2). 

La consecuencia de la prueba para las características termoquimicas de la 

cáscara de coco activados referencialmente a 800°C, se encontró que tiene 

Alumina (Al2O3) con un 3.945% de masa, Silice (SiO2) con 7.276% de masa 

y Hierro con 0.514% de masa (Tabla IV-2), Según Quiñones E. (2013) quien 

investigo la remoción de aguas contaminadas con cromo, identifico que las 



 

 

 

biomasas con mayor porcentaje de óxido de silicio, tienen mayor capacidad 

de remoción de metales y metaloides. 

 

Según el cuadro de la muestra patrón y las muestras experimentales del 

ensayo fisicoquímico se puede apreciar la cantidad de pH del agua del rio 

Tablachaca lo cual está en los límites permitidos del ECA (6,5 – 8.5), y lo 

reportado por Xiomara S. (2017), sostiene que el pH de su muestra es de 

7.4, por lo que en el antecedente se reporta que es una alcalina apropiada 

para la remoción de arsénico. 

Según el cuadro de la muestra patrón y las muestras experimentales del 

ensayo fisicoquímico se puede apreciar la cantidad de solidos totales 

disueltos del agua del rio Tablachaca lo cual está en los límites máximos del 

ECA (<1000 mg/l). Se deberá hacer un tratamiento previo antes de su uso 

ya que su contenido es alto y no es apto para el consumo humano 

(Ilustración IV-1) y lo reportado por Quiñones E. (2013), sostiene que los 

sólidos totales disueltos de su muestra son mayores a los establecido en los 

límites máximo al ser aguas residuales por lo que en el antecedente y en la 

investigación el material activado (cascara de coco) removió los sólidos 

totales disueltos. 

 

Según se detalla en la Tabla IV-1 de la muestra patrón y las muestras 

experimentales del ensayo fisicoquímico se aprecia la cantidad de 

conductividad del agua del rio Tablachaca lo cual está en los límites máximos 

del ECA (1600μS/cm). Se deberá hacer un tratamiento previo antes de su 

uso ya que su contenido es alto y no es recomendable para el consumo 

humano. En la Ilustración IV-1 de la muestra patrón resultante del ensayo 

fisicoquímico se puede apreciar la cantidad de contenido de arsénico (0.0376 

mg/l) del agua del rio Tablachaca lo cual es mayor a los límites máximos de 

la ECA (0.01mg/l). Se deberá hacer un tratamiento previo antes de su uso 

ya que su contenido de arsénico es alto y no es recomendable para el 

consumo humano. 

 



 

 

 

Según la ilustración IV-1, las muestras M1, M2, M3 resultante del ensayo 

fisicoquímico se puede apreciar la cantidad de contenido de arsénico las 

cuales están por debajo de los límites máximos del ECA esto debido al 

tratamiento experimental que se utilizó en estas muestras para disminuir la 

cantidad de arsénico, y lo reportado por Xiomara S. (2017), Quiñones E. 

(2013), Aguilar et. jal., (2016), sostienen que la remoción de arsénico de su 

muestra se debe a que el material de investigación tiene un alto porcentaje 

en oxido de silicio, y esto ayuda a la adsorción del arsénico y otros metales 

y metaloides. 

Se debe a que entre los materiales más importantes para el proceso de 

adsorción existe la zeolita, estos componentes que neutralizan los ácidos 

tales como el silicio, K, Mn y Ca. Estos elementos contienen porosidades y 

tienen un tamaño que oscila de 3A (ángstrom) a 15A (ángstrom), medida 

para expresar las distancias de las moléculas y átomos, mide diez mil 

millonésimas parte de metro, es decir, en 1 centímetro tenemos 100 millones 

de ángstrom. La zeolita puede regular pH porque evita la separación de los 

iones ácidos. Además, la zeolita tiene una carga eléctrica negativa grande 

para atrapar los metales pesados que generalmente muestran una carga 

positiva.   

 

Aguirre (2017), demostró que para lograr una mayor efectividad en la 

remoción de arsénico con biofiltro de carbón activado de cáscara de coco se 

debe aplicar menor cantidad del carbón activado porque aumenta el número 

de revoluciones. Respecto a nuestros resultados en laboratorio coincidimos 

con esta información puesto a que al trabajar con un efluente a pH 5 con 

distintas cantidades de carbón activado (35mg,40mg y 50mg) se obtuvo 

como resultado que utilizado 35g de carbón activado de cáscara de coco 

remueve un 95% del metal pesado. Por otro lado, Saskatchewan et al (2000) 

menciona que el pH óptimo para la adsorción de arsénico utilizando turba 

fue de 5,5 en el que se obtuvo una adsorción de As de 96.01 %. Se determinó 

que el pH óptimo para la remoción utilizando el carbón activado (cascara de 

coco) el pH 5, llegando a remover un 96.01 % de arsénico. 



 

 

 

 

 
El metal arsénico presenta cargas catiónicas, donde Garcéz & Coavas 

(2012) y Kuyucak & Volesky (1989), mencionan que, en la adsorción de 

cationes y aniones de los metales pesados, estimación del pH de la solución 

aguosa juega un rol muy importante, en la adsorción de cationes estila ser 

eficaz en valores de pH mayores a 4.0, mientras tanto la adsorción de 

aniones en pH entre 1.5 y 4.0. 

 

Las piedras utilizadas en el biofiltro se usaron como un filtro natural a escala 

del agua, el cual ayudo a la retención de impurezas que se encentraron en 

la muestra del río Tablachaca, lo que normalmente se presencia en el cauce 

de los ríos, esto mencionado se verificó en el cambio de color que obtuvieron 

las piedras utilizadas en el biofiltro, lo cual indica que estas partículas que se 

encontraban las muestras ensayadas se adhirieron a las piedras. 

 

De acuerdo a la revista de divulgación de ciencia de la (UNAM), almacenar 

el agua potable, de rio o de lluvias a una temperatura de 35 a 50 °F (1,67 a 

10ºC) nos permitirá extender el tiempo de almacenamiento, en tanto 

congelarla permitirá tenerla almacenada casi indefinidamente. Dejando un 

promedio de 5cm (2pulgadas) de aire en la parte superior de la botella para 

permitir que el agua se expanda cuando se congele. De igual forma si el 

agua esta almacenada por un tiempo prolongado pasándose de lo debido, 

mientras haya estado lejos de la luz del sol directa no sufrirá una 

modificación en su composición química inicial, esto no aplica en agua de 

mar. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

VI. CONCLUSIONES  

1. El análisis térmico diferencial realizado en la Universidad Nacional de 

Trujillo, determinó que la activación térmica de la ceniza de cascara de coco 

se realice a través de una temperatura de calcinación de 800°C por 1 hora, 

bajo un exhaustivo control del tiempo.  

2. Según el análisis (FRXD) Fluorescencia de Rayos – X realizado en la 

UNMSM, se determinó que la ceniza de carbón activado contiene 

Alumina (Al2O3) con un 3.945%, Silice (SiO2) con 7.276% y Hierro con 

0.514% porcentajes regulares, siendo estos componentes eficaces para la 

remoción de arsénico.  

3. Analizando el pH antes y después del biofiltro donde se utilizó 3 dosis 35 

mg/l, 40 mg/l y 50 mg/l se obtuvo de pH 7.1, 6.9 y 6.7. Este nivel de pH está 

en los límites máximos del ECA ya que el rango de pH del agua potable es 

de 6.5 a 8.5  

4. La mayor eficiencia de remoción en solidos totales disueltos es la M 1 con 

96.01% respecto al patrón, la dosis óptima para la remoción fue de 35mg/l 

de ceniza de cascara de coco, cumple el límite permisible del ECA (<1000 

mg/l) que para agua potable es de 500 mg/l  

5. La mayor eficiencia de remoción en conductividad es la M1 con 69% 

respecto al patrón, la dosis óptima para la remoción fue de 35mg/l de cascara 

de coco, cumple el límite permisible del ECA (1600μS/cm) para que el agua 

sea apta para el consumo humano es de 500 a 800. 

 

 

6. La proporción de arsénico diluido en el agua, la muestra patrón es 0.0376 

Mg/L sobrepasa el máximo permisible de arsénico para el ECA (0.01Mg/L), 

mientras que la proporción de arsénico diluido en el agua de las muestras 



 

 

 

más elevadas del grupo experimental es de M1= 0.0015 Mg/l y M2= 0.0021 

mg/l y están dentro de lo permisible (0.010 mg/l).  

7. Realizando una comparación del análisis de la muestra de agua del grupo 

experimental podemos concluir que se disminuyó la cantidad de arsénico 

disuelto en un 96.01% de la muestra M1 de 35 mg/L de carbón activado 

(cascara de coco), tomando de referencia a la muestra patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

VII. RECOMENDACIONES 

1. Activar la ceniza de cascara de coco a una mayor temperatura y 

comprobar si se obtiene mejores resultados para remover el arsénico 

disuelto del agua. 

2. Se recomienda utilizar la muestre 1 de 35 mg/l de carbón activado 

(cascara de coco) para remover el arsénico; por su alto porcentaje de 

absorción (96.01%).  

 

3. Mediante la investigación realizada a otros estudios similares, se observa 

que la eficiencia de cualquier sistema, norma o tecnología, dependerá 

mucho del grado de formación y educación sanitaria que tomen los usuarios 

de estos modelos, para que realmente se logre garantizar que el agua sea 

de buena calidad para el consumo humano. 

4. El estado peruano tiene que articular sus planes y propuestas, y los 

trabajos individuales de las diferentes organizaciones que anticipan los 

planes y programas encaminadas a mejorar la calidad de vida de los 

habitantes de las poblaciones rurales, para aumentar la cobertura del agua 

potable, con el propósito de reducir la brecha social y la inequidad que se 

tiene entre el sector urbano y rural. 

 

 5. El disminuir el peligro de mala salud transmitidas por el agua 

contaminada, se disminuye el número de horas que se dejan de trabajar 

debido a incapacidades que ocasiona estas enfermedades. Del mismo modo 

se reducen los gastos médicos ocasionados por estas enfermedades. 

6.  Se tiene que una investigación exhaustiva que determine el porcentaje 

de población rural y dispersa, para identificar la escasez y dar opciones para 

el tratamiento del agua mediante soluciones individuales o colectivas, como 

son la construcción de plantas de tratamiento de agua en el sector rural. 

 



 

 

 

7. Proporcionar mayor capital económico al sector rural, para promover 

mejoras para el tratamiento de agua potable y el saneamiento básico con la 

fiscalización de los recursos por las autoridades competentes, con el fin de 

que sean construidas de manera honesta y eficaz. 

 

 8. El estado peruano (región) deberá coordinar con las empresas mineras 

para cambiar su forma de extracción y procesamiento de los minerales 

debido que están contaminando los recursos hídricos de la zona, 

perjudicando en gran manera a los habitantes de las poblaciones aledañas. 
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ANEXO 03. Matriz de Operacionalización 

       Fuente: Elaboración propia, 2021. 



 

 

 

ANEXO 04. Matriz de Consistencia 

 

     Fuente: Elaboración propia, 2021. 



 

 

 

ANEXO 05. Árbol de causas – efectos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fuente: Elaboración propia. 2021. 

TEMA 

EFECTOS 

PROBLEMA 

CAUSAS 

“BIOFILTRO CON CARBÓN ACTIVADO DE CASCARA DE COCO PARA REMOCIÓN E ARSÉNICO DEL 
AGUA DEL RÍOTABLACHACA, ANCASH-2021. 

PRESENCIA DE CONCENTRACIÓN ELEVADA DE ARSÉNICO EN EL AGUA SUPERFICIAL DEL RÍO 
TABLACHACA, SECTOR CHUQUICARA. 

falta de gestión ambiental por parte de las autoridades 

locales 

Consumo de agua contaminada. 

Presencia de arsénico en sangre 
de pobladores 

Mal manejo de uso de los 
químicos en minería. 

Presencia de coliformes fecales 
por la actividad ganadera de la 
zona. 

Uso desproporcionado 
de insecticidas para la 
agricultura. 

Mayor incidencia de 
enfermedades en los pobladores. 



 

 

 

ANEXO 06. Árbol de medios – fines 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fuente: Elaboración propia. 2021. 

TEMA 

FINES 

OBJETIVO 

MEDIOS 

“BIOFILTRO CON CARBÓN ACTIVADO DE CASCARA DE COCO PARA REMOCIÓN E ARSÉNICO DEL 
AGUA DEL RÍOTABLACHACA, ANCASH-2021. 

AUSENCIA DE CONCENTRACIÓN ELEVADA DE ARSÉNICO EN EL AGUA SUPERFICIAL DEL RÍO 
TABLACHACA, SECTOR CHUQUICARA. 

Gestión ambiental por parte de las autoridades locales 

Consumo de agua contaminada. 

Ausencia de arsénico en sangre 
de pobladores 

Participación activa de 
las empresas mineras y 
las autoridades 

Capacitación a la población para 
el uso de silos u otros medios 

Buen uso del manejo 
de insecticidas para la 
agricultura. 

Menor incidencia de 
enfermedades en los pobladores. 



 

 

 

ANEXO 07. Ubicación satelital de los puntos de muestreos en el río Tablachaca, Ancash-2021.  

 Fuente: Google Earth. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 08: Diseño de biofiltro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

1. Población de diseño y demanda de agua  

Población actual (𝑃𝑎) = Nº viviendas x Nº habitantes por vivienda 

                                                     𝑃𝑎 = 10 x 5  

                                                     𝑃𝑎 = 50 hab 

1.1. Población Futura  

Datos:  

Población actual (2021)               = 50 hab. 

Coeficiente de crecimiento         = 10 (por c/100 hab.) 

Periodo de diseño (t)                    = 20 años 

𝑃𝑓 (2041)     = 𝑃𝑎 (2021) x (1 + 
r x t

1000
) 

𝑃𝑓 (2041)     = 50 hab x (1 + 
10 x 20

1000
) 

𝑃𝑓 (2041)     = 60 hab 

 

1.2. Demanda de agua  

Según norma 05.100-RNE para viviendas con lotes de área menores o igual a 
90m2 en clima templado y cálido. 

D = dotación (Lt/hab/dia) = 150 Lt/hab/dia 

- Consumo promedio diario anual (𝑸𝒎 ) 

Formula:             𝑄𝑚 = 
𝑃𝑓 𝑥 𝑑𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (𝐷)

86400
𝑠

𝑑𝑖𝑎

 

                             𝑄𝑚 = 
60ℎ𝑎𝑏 𝑥 150𝐿𝑡/ℎ𝑎𝑏/𝑑𝑖𝑎

86400 𝑠/𝑑𝑖𝑎
 

                             𝑄𝑚  = 0.104 Lt/s 



 

 

 

- Consumo máximo diario (𝑄𝑚𝑑) 

                             𝑄𝑚𝑑  = 1.3 x 𝑄𝑚 

                            𝑄𝑚𝑑  = 1.3 x 0.104 Lt/s 

                                    𝑄𝑚𝑑  = 0.135 Lt/s  

- Consumo máximo horario (𝑄𝑚ℎ  ) 

                           𝑄𝑚𝑑   = 2.5 x 𝑄𝑚 

                           𝑄𝑚ℎ   = 2.5 x 0.104 Lt/s 

                                 𝑄𝑚ℎ   = 0.26 Lt/s 

2. Diseño del prototipo de tratamiento de agua 

El diseño de los equipos de tratamientos se realizó de acuerdo a los 

resultados obtenidos en la población de diseño y demanda de agua para un 

periodo de diseño de 20 años con una población de 60 habitantes, para un 

tratamiento de agua superficial del río tablachaca, consta de las siguientes 

unidades: 

Mezcla rápida: Proceso de desestabilización de las partículas coloidales 

que se dan al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, a través 

de la adición de coagulantes orgánicos y la energía aplicada al mezclado. 

Los parámetros más importantes para el diseño de esta unidad es el tiempo 

de mezcla, gradiente de velocidad, pH, dosis de coagulante y las 

revoluciones por minuto. 

Sedimentación: Proceso donde se asientan los sólidos suspendidos en el 

fluido, bajo la acción de la gravedad; se tiene que controlar que el flujo sea 

laminar bajo los parámetros a tener en cuenta en esta unidad son el tiempo 

de sedimentación y la velocidad de sedimentación. 

Filtración: Separación de partículas y pequeñas cantidades de 

microorganismos a través de un medio poroso. Esta unidad es la 

responsable de cumplir con los parámetros de calidad para el agua potable. 

 



 

 

 

2.1   Diseño del mezclador mecánico 

 

− Gradiente de velocidad 

 

35 mg/l 

G = 
5.9 𝑥 106

𝑇𝑜 𝐶1.46
 = 

5.9 𝑥 106

30 𝑥 351.46
 = 963.18 

 

40 mg/l 

G = 
5.9 𝑥 106

𝑇𝑜 𝐶1.46
 = 

5.9 𝑥 106

30 𝑥 401.46
 = 792.57 

 

50 mg/l 

G = 
5.9 𝑥 106

𝑇𝑜 𝐶1.46
 = 

5.9 𝑥 106

30 𝑥 501.46
 = 572.20 

 

− Volumen de diseño requerido, según la ecuación (II-6): 

 

Q = 0.26 Lt/s x 
1 𝑚3

1000 𝐿𝑡
 = 0.00026 m3/s 

 

V = Q x t 

V = 0.00026 m3/s x 30s = 0.0078 

0.0078m3 -------- 100% 

     X         --------  25% 

       X = 0.000195 

 

Volumen de diseño = 0.00195m3 + 0.0078m3 = 0.0098m3 

 

− Diámetro del tanque (𝐷𝑡  ); según la ecuación (II-7): 

 

𝐷𝑡   = √
4 𝑣

𝜋

3
  = √

4 (0.0098𝑚3)

𝜋

3
 = 0.23m ≈ 0.25 m 

 

− Diámetro del agitador, según la ecuación (II-9) 

 



 

 

 

𝐷𝑎   = 
𝐷𝑡  

3
 = 

0.25𝑚

3
 = 0.083m 

 

− Altura del tanque; según la ecuación (II-8) 

 

2.7 ≤ 
𝐻

𝐷𝑎  
 ≤ 3.9 

(0.083)2.7 ≤ H ≤ 3.9(0.083) 

0.22m ≤ H ≤ 0.30m 

𝐻

𝐷𝑎  
 = 

0.30𝑚

0.083𝑚
 = 3.61m …… SI CUMPLE 

 

− Distancia del fondo al propulsor; según la ecuación (II-10) 

 

0.9 ≤ 
ℎ

𝐷𝑎  
 ≤ 1.1 

(0.083)0.9 ≤ h ≤ 1.1(0.083) 

0.075m ≤ H ≤ 0.091m 

ℎ

𝐷𝑎  
 = 

0.091𝑚

0.083𝑚
 = 1.096m …… SI CUMPLE 

 

− Ancho de la aleta del propulsor (w); según la ecuación (II-11) 

 

                            W = 
𝐷𝑎  

5
 = 

0.083𝑚

5
 = 0.017m 

 

− Largo de las palas del propulsor; según ecuación (II-12) 

 

                            L = 
𝐷𝑎  

4 
 = 

0.083𝑚

4
 = 0.021m 

 

− Diámetro del disco central; según la ecuación (II-13) 

 

                           𝐷𝑑   = 
2𝐷𝑎

3
 = 

2(0.083𝑚)

3
 = 0.055m 

 

− Anchura de los deflectores; según la ecuación (II-14) 

 

                          J = 
𝐷𝑡  

12  
 = 

0.25𝑚

12
 = 0.021m 



 

 

 

 

− La potencia (P) requerida para la mezcla seria, según la ecuación (II-15) 

 

                         P = 𝐺2 𝑉 𝑢 

G = 963.18 

                        P = (963.18𝑠−1)2 (0.0098m3) (1.11x10−3 Kg/m-s) 

                        P = 10w       80% →     8w 

 

G = 792.57 

                        P = (792.57𝑠−1)2 (0.0098m3) (1.11x10−3 Kg/m-s) 

                        P = 6.77w       80% →     5.416w 

 

G = 572.20 

                        P = (572.20𝑠−1)2 (0.0098m3) (1.11x10−3 Kg/m-s) 

                        P = 3.53w       80% →     2.824 w 

 

 

− La velocidad de rotación (N); según la ecuación (II-16) 

 

                                     N = (
𝑃

𝐾𝜌𝐷𝑎  
5)

1/3 

 

Para la P = 8w 

                                    N = (
8𝑤

6.3 𝑥 998.98𝐾𝑔/𝑚3 𝑥 0.083𝑚5
)1/3 

                                   N = 6.89 rev/s  → 401 rpm 

 

Para la P = 5.42w 

                                    N = (
5.42𝑤

6.3 𝑥 998.98𝐾𝑔/𝑚3 𝑥 0.083𝑚5
)1/3 

                                   N = 6.02 rev/s  → 361 rpm 

 

Para la P = 2.82w 

                                    N = (
2.82𝑤

6.3 𝑥 998.98𝐾𝑔/𝑚3 𝑥 0.083𝑚5
)1/3 



 

 

 

                                   N = 4.85 rev/s  → 291 rpm 

                              

 

− El número de Reynolds; según la ecuación (II-17) 

 

𝑁𝑟𝑒   = (
𝜌𝑁𝐷𝑎   

2

𝑢
) 

Para N =6.84 rev/s 

𝑁𝑟𝑒   = 
998.98𝐾𝑔/𝑚3 𝑥 6.89𝑟𝑒𝑣/𝑠 𝑥 0.0832  

1.11 𝑥 10−3 𝐾𝑔/𝑚3
 

𝑁𝑟𝑒   = 42,717.83 

 

 

Para N =6.02 rev/s 

𝑁𝑟𝑒   = 
998.98𝐾𝑔/𝑚3 𝑥 6.02𝑟𝑒𝑣/𝑠 𝑥 0.0832  

1.11 𝑥 10−3 𝐾𝑔/𝑚3
 

𝑁𝑟𝑒   = 37,323.85 

 

Para N =4.85 rev/s 

𝑁𝑟𝑒    = 
998.98𝐾𝑔/𝑚3 𝑥 4.85𝑟𝑒𝑣/𝑠 𝑥 0.0832  

1.11 𝑥 10−3 𝐾𝑔/𝑚3
 

𝑁𝑟𝑒   = 30,069.82 

 

2.2 Diseño del sedimentador primario rectangular 

 

Datos: Q = 60ml/s 

   t = 150C 

− El área del sedimentador se calculó; según la ecuación (II-18) 

Asumimos la carga superficial (G = 64m/d) 

 

A = 
𝑄

𝐶𝑠   
 = 

0.00029𝑚3/𝑠 𝑥 86400 𝑠/𝑑

64𝑚/𝑑
 = 0.351𝑚2 

 

- Para un tanque rectangular; usamos la relación longitud/ancho = 
3

1
; según 

la ecuación (II-19, 20) 



 

 

 

B = (
𝐴

3
)1/2 = √

0.351

3

2
 = 0.34m ≈ 0.35m 

        𝐿𝑠    = 
𝐴

𝑏
 = 

0.351𝑚2

0.35𝑚
 = 1.00m 

 

Debe cumplir    2 < 
𝐿

𝐵
 < 5 

                         
𝐿

𝐵
 = 

1𝑚

0.35𝑚
 = 2.85    ………SI CUMPLE 

 

- Profundidad del tanque usamos la siguiente relación  

 

H = 
𝐿

5
 = 

1

5
m = 0.20m 

 

Debe cumplir    5 < 
𝐿

𝐻
 < 25 

                         
𝐿

𝐻
 = 

1𝑚

0.20𝑚
 = 5    ………SI CUMPLE 

 

 

 

- Volumen del sedimentador = 0.0078m3 

                                   V = Q x𝑡𝑜   

                                  Q = 
𝑉

𝑡𝑜  
 

Q = 
0.0078𝑚3 𝑥 1ℎ

1.5ℎ 𝑥 3600𝑠
 = 1.4 x 10−6 m3/s x 1000l/1m3 x 1000l/1l 

Q = 1.4 ml/s 

 

- Velocidad horizontal (VH) (arboleada, 2000) recomienda que la velocidad 

horizontal o de arrastre debe ser menor a 0.55cm/s, ecuación (II-21) 

 

VH = 
𝑄

𝐵𝐻
  → 

100 𝑥 0.00026 𝑚3/𝑠

0.35𝑚 𝑥 0.20𝑚
 = 0.37cm/s 

 



 

 

 

- Se determina el periodo de retención, según la ecuación (II-22) 

 

𝑇𝑜   = 
𝑣

𝑄
 

𝑇𝑜 = 
0.20𝑥0.35𝑥1

0.00026
 

𝑇𝑜  = 4.49min 

- Con una pendiente de 10% en el fondo de la unidad se tiene como altura 

máxima, ecuación (II-23) 

 

H´ = H + 0.1Ls 

H´= 0.20 + 0.1(1) 

H´ = 0.30 

- Con un vertedero de salida de longitud de cresta igual al ancho de la 

unidad se tiene como altura de agua sobre el vertedero, ecuación (II-24) 

 

𝐻2 = (
𝑄

1.84𝐵
)2/3 

𝐻2 = √(
0.00026

1.84𝑥0.35

3
)2 

𝐻2 = 0.0054m 

 

- Diseño de la pantalla difusora 

Diámetro de orificios debe ser asumido respecto al siguiente intervalo (3-

6) in, se tomará un diámetro de 4 in (0.01m) 

 

- se asume una velocidad de paso entre los orificios 

𝑉𝑜   = 0.1m/s 

- Se determinará el área total de los orificios, ecuación (II-25) 

 

𝐴𝑜   = 
𝑄

𝑉𝑜  
= 

0.00026

0.1
 

𝐴𝑜   = 0.0026m2 

 



 

 

 

- Área de cada orificio (  𝑎𝑜  ), según ecuación (II-27) 

 

𝑎𝑜   = 
𝜋𝐷2

4
 = 

𝜋(0.01)2

4
 

𝑎𝑜  = 7.85 x 10−5 m2 

 

- Se determinará el número de orificios, ecuación (II-26) 

 

n = 
𝐴𝑜  

𝑎𝑜  
 = 

0.0026𝑚2

7.85 𝑥 10−5𝑚2
 

n = 33 

- Se determinará la altura de los orificios de la pantalla difusora, ecuación 

(II-28) 

h = 𝐻 - 
2

5
𝐻 

h = 0.12m 

Altura máxima de orificios de la pared difusora deben estar a 1/5 o 1/6 de 

la altura (H) a partir de la superficie del área y los más bajos entre 1/4 o 

1/5 de la altura (H) a partir de la superficie de fondo 

 

-Altura máxima  

1

5
 H = 

1

5
 (0.20) = 0,04 

-Altura mínima  

1

5
 H = 

1

5
 (0.20) = 0,04 

 

Se asume un numero de filas de orificio nf = 4 entonces se tiene el número 

de columnas nc = 8  

- Se determina el espaciamiento entre filas, según ecuación (II-29) 

𝐴1   = 
ℎ

𝑛𝑓−1
 

𝐴1   = 
0.12

3
 = 0.04 

- Se determina el espaciamiento entre columnas, ecuación (II-30) 

𝐴2   = 
𝐵

𝑛𝑐+1
 



 

 

 

𝐴2   = 
0.35

8+1
 

𝐴2   = 0.038m 

 

2.3 Diseño de filtro rápido 

 

- Parámetro de diseño 

                           Q = 0.00026m3/s   ≈   22.46m3/d 

 

Selección de material según Romero (2006) 

 

           Medio filtrante: Grava y Arena 

𝑑1   → Arena: profundidad 35cm 

                 TE: 0.45 

                 𝐶𝑢  : 1.30 

Tasa de filtración: 120m/d 

Lecho de grava: 15cm (rápido) 

 

- El número de filtros según la ecuación (III-31) de Marrill y Wallace: 

 

n = 0.044 (𝑄)1/2 = 0.0044(22.46𝑚3/𝑑)1/2 = 0.21   ≈  1 

 

- El caudal unitario, según la ecuación (III-32): 

 

𝑞𝑢   = 
𝑄

𝑛
 = 

22.46𝑚3/𝑑

1
 = 22.46m3/d 

           El caudal diario es igual al caudal unitario porque solo se tiene un filtro. 

 

- El área superficial se determinó usando la ecuación (III-33): 

 

𝐴𝑠   = 
𝑞𝑢  

𝐶𝑠  
 = 

22.46𝑚3/𝑑

120𝑚/𝑑
 = 0.187m2 

Si se requiere un diseño cuadrado, el lado de la cámara será de 0.43m 

 



 

 

 

- Altura total del filtro 

 

Altura falso fondo:                         0.10 m 

Altura lecho en grava:                   0.15 m 

Altura lecho en arena:                   0.35 m  

Lamina de agua sobre la arena:   0.30 m  

Borde libre:                                    0.10 m  

 

-  El 𝑁𝑅𝑒  , empleando la ecuación (III-34), para la arena: 

 

𝑁𝑅𝑒   = 
𝑣 𝑥 𝑑

𝑢
 = 

120𝑚

𝑑
𝑥 0.45 𝑥 10−3

86400𝑠/𝑑 𝑥 1.145 𝑥 10−6𝑚2/𝑠
 = 0.55 

 

- El coeficiente de arrastre, según la ecuación (III-35): 

 

           CD = 
24

𝑁𝑅𝑒  
 + 

3

√𝑁𝑅𝑒  
 + 0.34 = 

24

0.55
 + 

3

√0.55
 + 0.34 = 48.022 

 

- El cálculo de la perdida de carga a través del lecho según la ecuación del 

rose (II-36)  

 

h = 1.067 CD 
1 𝐿 𝑉2

𝑒4𝑑 𝑔
 

h = 1.067 x 48.022 x 
1 𝑥 0.35

(0.4)4 𝑥 0.45 𝑥 10−3𝑚
 x (

120𝑚/𝑑

86400𝑠/𝑑
) x (

1

9.8𝑚/𝑠2
) = 0.31m 

 

- Velocidad optima de lavado para lecho filtrante según la ecuación (III-37): 

          V b arena = (CU) (TE) = 1.3 x 0.45 = 0.59 m/min ≈ 9.8mm/s 

 

- La velocidad de arrastre se calculó utilizando la ecuación (III-38): 

 

𝑉𝑡   = 10D60 = 10 x CU x TE = 10 x 1.3 x 0.45 = 5.85m/min 

𝑉𝑡   = 5.855m/min ≈ 97.5mm/s 

 

 

 



 

 

 

- El consumo de agua para el lavado del filtro durante 5 min a 15℃; según la 

ecuación (III-39): 

 

VL = Voptima x Tlavado x  ∆ = 0.59m/min x 0.187m2 x 5min = 0.552m3 

 

- El agua producida en cada carrera se determinó según la ecuación (III-40): 

 

𝑄𝐹𝑚𝑎𝑥   = (tasa de filtración) (área del filtro)  

𝑄𝐹𝑚𝑎𝑥  = 12m/d x 0.187m2 = 22.44m3/d 

 

- El consumo de agua para lavado del filtro, se calculó según la ecuación (III-

41): 

𝑄𝑙  = 
𝑉𝑙

𝑡
 = 

0.552 𝑚3

5min𝑥 60𝑠/𝑚𝑖𝑛
 = 0.00184m3/s 

 

- El porcentaje de agua consumida en el lavado se determinó según la 

ecuación (III-42): 

 

% agua de lavado = 
100 𝑉𝑙

𝑄
 = 

100 𝑥 0.552𝑚3

22.46𝑚3/𝑑
 = 2.45% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 09: Planos de Diseño 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

     TANQUE DE MEZCLA RÁPIDA 

      Fuente: Elaboración propia, 2021 



 

 

 

SEDIMENTADOR PRIMARIO RECTANGULAR 

−  Corte planta y longitudinal 

Fuente: Elaboración propia, 2021 



 

 

 

−  Dimensiones y detalles  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración propia, 2021. 



 

 

 

FILTRO RÁPIDO  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 



 

 

 

ANEXO 10. Densidad, viscosidad dinámica y cinemática del agua en función de la                      

temperatura. 

 

Fuente: Unidad I. Conceptos fundamentales y propiedades de los fluidos “Los Merengues”. 

 

 



 

 

 

ANEXO 11. Coeficiente de Maning 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Computer Applications in Hydraulic Engineering, 5ta edition, Haestad Methods 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 12. Decreto Supremo N°. 004-2017 MINANAN 

Categoría 1: Poblacional y recreacional 

Subcategoría A: Aguas superficiales destinadas a la producción de agua potable. 

Fuente: Estándares de calidad ambiental (ECA) para agua y establecen disposiciones 

complementarias. 



 

 

 

ANEXO 13. Límites máximos permisibles de parámetros de calidad organoléptica 

 

 

Fuente: Reglamento de calidad del agua para consumo humano, D.S. N° 031-2010-SA. 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 14. Límites máximos permisibles D.S 031-2010-SA. 

Fuente: Reglamento de calidad del agua para consumo humano, D.S. N° 031-2010-SA. 



 

 

 

ANEXO 15. Protocolo Nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos 

hídricos superficiales – R.J. N° 010-2016-ANA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Resolución Jefatura N° 010-2016-ANA 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Nota: Medición de parámetros de campo y procedimiento para la toma de muestras. 

Fuente: Protocolo Nacional para el Monitoreo de la calidad de los recursos Hídricos 

Superficiales – Resolución Jefatura N° 010-2016-ANA 

 

 



 

 

 

 

 

 

Nota: Procedimiento para la toma de muestras. Fuente: Protocolo Nacional para el 

Monitoreo de la calidad de los recursos Hídricos Superficiales – Resolución Jefatura N° 

010-2016-ANA 

 

 

 



 

 

 

 

 

Nota: Procedimiento para la toma de muestras. Fuente: Protocolo Nacional para el 

Monitoreo de la calidad de los recursos Hídricos Superficiales – Resolución Jefatura N° 

010-2016-ANA 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Nota: Medición de parámetros de campo y procedimiento para la toma de muestras. 

Fuente: Protocolo Nacional para el Monitoreo de la calidad de los recursos Hídricos 

Superficiales – Resolución Jefatura N° 010-2016-ANA 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 16. Informe de resultados de ensayos de laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

INFORME DE CALCINACION DE MATERIAL 

Fuente: Universidad Nacional de Trujillo – Laboratorio de cerámicos y suelos 



 

 

 

INFORME ANÁLISIS TÉRMICO DIFERENCIAL 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Fuente: Universidad Nacional de Trujillo – Laboratorio de polímeros 



 

 

 

INFORME FLUORESCENCIA DE RAYOS - X 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

Fuente: Universidad Nacional Mayor de San Marcos – Laboratorio de Arqueometría 



 

 

 

ANALISIS GRANULOMÉTRICO 

 



 

 

 

INFORME CARACTERISTICAS DEL AGUA 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Fuente: Laboratorio SEDALIB SA. 



 

 

 

 

Fuente: Universidad San Pedro – Laboratorio de Mecánica de suelos y ensayos de 

materiales. 



 

 

 

ANEXO 17: Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Imagen 1, 2 y 3. Punto de recolección del agua superficial. 

 

Imagen 4 y 5. Extracción del endocarpio de coco para su secado. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 9,10y11. Temperatura, tiempo y resultado de la activación de 

la cascara de coco. 

Imagen 6,7 y 8 . Pesaje de las dosis de carbón activado. 



 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 13. Arena de tamaño efectivo de 0.45mm, luego de ser lavada 

y secada. 

 

 Imagen 12. Grava de 3/4, 3/8 y de 1/2 luego de ser lavada y secada. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 14. Elaboración de la estructura hidráulica. 

 Imagen 15. Tanque de mezcla rápida. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 16. Sedimentador. 

Imagen 17. Filtro. 



 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 18. Tanque de almacenamiento. 

Imagen 19. Estructura Hidráulica - Biofiltro. 



 

 

 

 

Imagen 21. Agua tratada para ser analizada en el laboratorio de                

SEDALIB. 

Imagen 20. Inicio de la ejecución del proyecto de investigación. 
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