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RESUMEN

El trabajo de investigacion realizado con el objetivo de evaluar la
eficiencia del ablandamiento electroquimico de calcio en las aguas
subterraneas de Chilca destinadas a uso doméstico — 2022, se enmarco bajo
la metodologia del nivel aplicativo, con un enfoque cuantitativo de intervencién
experimental, se evaluaron en cinco puntos, cada uno con sus cinco réplicas
correspondientes, que en total se realizaron 25 experimentos. Para poder
llegar al objetivo se disefid y construyd un mddulo experimental, con una
capacidad de 2 litros, con dos electrodos metalicos (acero inoxidable/titanio
en forma de mallas), una membrana catidnica, dos depdsitos y una fuente de
poder y dos bombas. Bajo las condiciones de operacion de 15 voltios y 1 hora
de tratamiento, se obtuvieron como resultado para el primer punto una
eficiencia de 57.39%, reduciendo de 418,8 mg/L CaCO3s hasta 178,44 mg/L
CaCOs, para el punto 02 se llegd hasta 67.52%, reduciendo de 285,4 mg/L
CaCOs hasta 92,68 mg/L CaCOs, para el punto 03 la eficiencia llegé en
63.73%, llevando de 342,6 mg/L CaCOs hasta 124,2 mg/L CaCOQOgs, para el
punto 04 logrando llegar en 56.72%, llevando de 405,6 mg/L CaCOs hasta
175,36 mg/L CaCOsy para el punto 05 se redujo en 56.59%, llevando de 520,6
mg/L CaCOs hasta 225,8 mg/L CaCOs. Con lo cual, la eficiencia general se
llegé para los cinco puntos en un 60% sobre la reduccion de la dureza calcica.
En conclusién, mediante el analisis estadistico de t de student para muestras
relacionadas se verifico que la concentracion de calcio después de su
tratamiento electroquimico se ha reducido significativamente, con lo cual se
demostrd que la técnica ademas de ofrecer muchas ventajas como el respeto
hacia el medio ambiente, sin productos quimicos adicionales, sin produccion

de salmuera y conveniente control del proceso es muy eficiente.

Palabras claves: Evaluacion, Ablandamiento, dureza calcica,

electroquimica, aguas subterraneas.

Xl



ABSTRACT

The research work carried out with the objective of evaluating the
efficiency of the electrochemical softening of calcium in the subterranean
waters of Chilca destined for domestic use - 2022, was framed under the
methodology of the application level, with a quantitative approach of
experimental intervention, they were evaluated in five points, each with its five
corresponding replicates, which in total 25 experiments were performed. In
order to reach the objective, an experimental module was designed and built,
with a capacity of 2 liters, with two metallic electrodes (stainless steel/titanium
in the form of meshes), a cationic membrane, two tanks and a power source
and two pumps. Under the operating conditions of 15 volts and 1 hour of
treatment, an efficiency of 57.39% was obtained as a result for the first point,
reducing from 418.8 mg/L CaCOs to 178.44 mg/L CaCOs, for point 02. it
reached 67.52%, reducing from 285.4 mg/L CaCOs to 92.68 mg/L CaCOs, for
point 03 the efficiency reached 63.73%, taking from 342.6 mg/L CaCOs to
124.2 mg/ L CaCOs, for point 04 reaching 56.72%, taking from 405.6 mg/L
CaCO3 to 175.36 mg/L CaCOs and for point 05 it was reduced by 56.59%,
taking 520.6 mg/L CaCOs up to 225.8 mg/L CaCOs. With which, the general
efficiency was reached for the five points by 60% on the reduction of calcium
hardness. In conclusion, through the statistical analysis of student's t for
related samples, it was verified that the calcium concentration after its
electrochemical treatment has been significantly reduced, with which it was
demonstrated that the technique, in addition to offering many advantages such
as respect for the environment. environment, no additional chemicals, no brine

production and convenient process control is very efficient.

Keywords: Evaluation, Softening, calcium hardness, electrochemistry,

groundwater.
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INTRODUCCION

La dureza es uno de los problemas comunes de calidad del agua en todo
el mundo. El agua dura se encuentra en una tasa superior al 85%, ya que el
agua recoge minerales como los iones de magnesio y calcio de las rocas y el
suelo, lo que lleva al agua dura. El agua subterranea contiene mas minerales
que el agua superficial, por lo que es mas dura que el agua superficial.
Conocer la dureza del agua es importante a la hora de evaluar su uso como

medio doméstico o suministro de agua industrial.

Bajo este contexto, en la actualidad, en el Distrito de Chilca existen una
infinidad de fuente de aguas subterraneas, extraidas mediante pozos
tubulares, pozos a tajo abierto y pozos mixtos, cada uno de ellos con fines
especificos (uso doméstico, agricola, pecuario e industrial); sin embargo la
mayoria de ellos presentan una dureza total entre 18.04 ppm y 2802.09 ppm
CaCOs que corresponden a aguas blandas y muy duras en base a los rangos
de dureza (Zenteno & Ayasta, 2005).

La presente tesis se justifica ya que, en la actualidad, hay una senal de
una realidad muy alarmante, segun estudios realizados por el diario el
Peruano mas de tres millones de peruanos no tienen acceso al servicios de
agua y desagle, motivo por el cual se ven en la necesidad de contratar
camiones cisternas que los provean con agua para beber, cocinar y/o asearse;
pero estas aguas en la mayor parte provienen de aguas subterraneas con
altos niveles de dureza. El agua dura interfiere con el lavado, lavado, bafio y

aseo personal.

Por ende mediante el objetivo planteado de evaluar la eficiencia del
ablandamiento electroquimico de calcio en las aguas subterraneas de Chilca
destinadas a uso doméstico — 2022, se pudo evidenciar la efectividad del
tratamiento electroquimico sobre la reduccidon de la concentracion de calcio

en estas aguas, obteniendo buenos resultados.

La investigacion se realizd a nivel laboratorio del tipo batch, con
recirculacion, todas las corridas se realizaron en la ciudad de Lima, guiadas y

supervisas por un especialista en el tema.
XIlI



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El agua potable es necesaria para la vida, nuestro alimento mas
importante, y para su consumo tiene que ser microbiolégicamente segura y
libre de contaminantes y sustancias toxicas. La presencia de ciertas
cantidades de solidos disueltos totales (TDS) y algunos elementos esenciales
son necesarios no solo para evitar que las tuberias se corroen sino también
para garantizar que el sabor sea aceptable, ademas también para prevenir
subaguda y efectos adversos crénicos para la salud derivados del consumo

inadecuado a largo plazo (Rosborg & Kozisek, 2020).

Conocer la dureza del agua es importante a la hora de evaluar su uso
como medio doméstico o para su uso industrial. Una de las caracteristicas
indeseables de algunas fuentes de agua subterraneas y naturales es la

dureza. El agua dura puede causar muchos problemas en todo el mundo.

El agua dura interfiere con el lavado de bafio y limpieza personal. La ropa
lavada con agua dura puede verse sucia y aspera. Utilizacién de agua dura
en el hogar también puede conducir a otros problemas. También afecta a los
jabones y detergentes utilizados para la limpieza porque el jabén usado en
agua dura se combina con la gran cantidad de minerales para formar un lodo
pegajoso. Banos con jabdn en agua dura puede depositarse como residuo
pegajoso en la piel y puede provocar irritacion debajo condiciones ligeramente
acidas (Padmapriya et al., 2015) y (Kyung Ahn et al., 2018) y (Zeppenfeld,
2018).

Por otro lado, el agua con niveles muy altos de Ca y Mg puede tener
menor aceptabilidad debido al sabor, y asi mismo con altos niveles de TDS
puede aumentar el riesgo de calculos renales y problemas de artritis. Sin
embargo, la carga de esta enfermedad es mucho menor que los riesgos de
mortalidad por enfermedad cardiovascular asociados con agua de baja

concentracion de Mg y Ca (Kozisek, 2020). Segun la Organizacion Mundial de
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la Salud (OMS), en 2009 en su informe sobre la relacion entre la concentracién
de calcio y magnesio en el agua seiala que el agua deberia contener como

minimo entre 25-50 mg/l para prevenir la arterioesclerosis.

El calcio y el magnesio son los dos cationes principales responsables de
la dureza del agua natural, por lo tanto, para la mayoria de las aguas, la dureza
total es causada por los principales cationes y aniones asociados, entre ellos
los aniones de HCO3, CO3?%, dichos iones son asociados a la alcalinidad de
OH- e iones asociados a la acidez como SO4%, NO3", y CI-. De esta manera el
agua puede precipitar como una escama dura y por otra parte la dureza del
carbonato es sensible a la temperatura y puede precipitar facilimente.

En Chilca existe un marcado déficit de agua superficial, motivo por el
cual se tom6é como alternativa la captacidon de las aguas subterraneas
almacenadas en el acuifero, pero éste al no tener una recarga suficiente fue
paulatinamente sobreexplotado, lo cual sucede en la actualidad. Existen una
infinidad de fuente de aguas subterraneas, extraidas mediante pozos
tubulares, pozos a tajo abierto y pozos mixtos, cada uno de ellos con fines
especificos (uso doméstico, agricola, pecuario e industrial); sin embargo la
mayoria de ellos presentan una dureza total entre 18.04 ppm y 2802.09 ppm
CaCOs que corresponden a aguas blandas y muy duras en base a los rangos
de dureza (Zenteno & Ayasta, 2005).

Frente a ello, desde antes existen técnicas para reducir la dureza, entre
ellos, los tratamientos quimicos, adicionando inhibidores (Zhi & Zhang, 2014),
adicién de &cido sulfurico a pH mas bajo, que no solo es laborioso sino
también ambientalmente hostil debido a la generacién de grandes volumenes
de soluciones &cidos o sales (Jiang et al., 2018). Entre los tratamientos
electroquimicos, el ablandamiento del agua ha llamado mucho la atencién en
los ultimos afos, ya que tiene muchas ventajas con respeto al medio
ambiente, sin productos quimicos adicionales, sin produccion de salmuera y
conveniente control del proceso (Gabrielli et al., 2006). Desde el punto de vista
de Sanjuan et al. (2019), el proceso electroquimico de ablandamiento del agua
empieza con desprendimiento de hidrogeno y formacién de OH- en el catodo,
seguido la reaccion con el cation Ca?* para formar CaCOsy luego depositarse

en la superficie del catodo.
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Teniendo en cuenta por lo expuesto, esta linea de investigacion va

dirigido al desarrollo y empleo de la técnica electroquimica mediante la

realizacion de una serie de experimentos a nivel laboratorio para evaluar la

eficiencia del proceso electroquimico, utilizando como insumo quimico a los

electrones y obtener agua blanda con relacion a la concentracion de calcio.

1.2.

1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Cual es la eficiencia del ablandamiento electroquimico de calcio

en las aguas subterraneas de Chilca destinadas a uso doméstico - 20227
1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICOS

> ¢ Cual es la dureza calcica en las aguas subterraneas de Chilca antes

de su tratamiento en los cinco puntos de monitoreo?

» ¢Cuadl es la dureza calcica en las aguas subterraneas de Chilca

después de su tratamiento en los cinco puntos de monitoreo?
OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia del ablandamiento electroquimico de calcio en
las aguas subterraneas de Chilca destinadas a uso doméstico — 2022.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar la dureza calcica en las aguas subterraneas de Chilca

antes de su tratamiento en los cinco puntos de monitoreo.

» Determinar la dureza calcica en las aguas subterraneas de Chilca

después de su tratamiento en los cinco puntos de monitoreo.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El suministro de agua potable tiene el objetivo principal de proteger la

salud humana, lo que incluye garantizar el acceso a cantidades adecuadas de

agua segura.
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En las ultimas cinco décadas mas o menos se ha ido acumulando
evidencias sobre un factor ambiental que parece estar influyendo en la
mortalidad, varias investigaciones epidemioldégicas han demostrado la
relacion entre el riesgo de enfermedad cardiovascular, retraso en el
crecimiento, falla reproductiva y otros problemas de salud con la dureza del

agua potable o su contenido de magnesio y calcio (Sengupta, 2013).

En el Perd, mas de 3,6 millones de peruanos no tienen acceso a agua
potable segura, estos ciudadanos son abastecidos de agua a través
de camiones cisterna que les venden el recurso a un costo elevado y la
mayoria de ellos son extraidas de aguas subterraneas con altos niveles de
dureza calcica, pagando hasta 2 veces mas, en comparacion con las

personas que tienen conexién domiciliaria.

En Chilca existen una infinidad de fuente de aguas subterraneas,
extraidas mediante pozos tubulares, pozos a tajo abierto y pozos mixtos, cada
uno de ellos con fines especificos (uso domeéstico, agricola, pecuario e
industrial); sin embargo la mayoria de ellos presentan una dureza total entre
18.04 ppm y 2802.09 ppm CaCOs que corresponden a aguas blandas y muy

duras en base a los rangos de dureza (Zenteno & Ayasta, 2005).
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1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Las limitaciones que marcaron esta investigacion fueron con respecto a
la adquisicion de las muestras, en Chilca muchas de las fuentes del agua
subterranea no accedieron facilmente a las muestras, otra limitacién estuvo
con respecto al uso de la membrana cationica, estos materiales tuvieron un
cuidado especial por cada experimento, ya que aparte del costo su
manipulacion es muy delicado, cualquier rotura o cambio quimico alteraria la
investigacion. La otra limitacion es con referente al trabajo de campo, cuantos
mas experimentos uno realiza, las muestras tienden a alterarse, por mas que

las muestras se hayan conservado.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La investigacion es viable debido a que al emplearse esta técnica
electroquimica s6lo se usa como producto quimico a la corriente eléctrica, a
diferencia de otras técnicas donde se usan insumos quimicos exteriores. En
cuanto a su operacionalizad, utilizando esta técnica se puede reducir la dureza
calcica mediante los mecanismos de la electrodeposicion, electrocoagulacion
y precipitacion ionica, en los tres casos la unica fuente de energia es la
corriente eléctrica, por otra parte, fue viable el estudio porque el costo integral
ha sido autofinanciado, ademas se contdé con especialistas en el tema de la

investigacion.

Este trabajo de investigacidn es viable socialmente, econdmicamente y
ambientalmente, ya que mediante este estudio la poblacion sera favorecida,
dado que esta alternativa de mejorar la calidad del agua mejorara la calidad
de vida, tanto a la poblacion actual como a las generaciones futuras, incluso
este tratamiento no solo se puede emplear en pequefna escala, también se
puede emplear para diferentes usos de agua como domésticas, industriales,
etc., de tal modo que la poblacion mostrara interés por el presente estudio.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Wang et al (2021), Instituto de Tecnologia de Wuhan — China. En su
publicacion de “Efecto de los parametros operativos y las propiedades del
material sobre la eficiencia de eliminacion de dureza por técnica

electroquimica ”, el objetivo fue estudiar los efectos de los parametros
operacionales sobre la eficiencia de la reduccion de la dureza, consumo de
energia y forma cristalina del precipitado, emplearon una metodologia
experimental a nivel laboratorio donde se evaluaron los factores de potencial
aplicado, tipo de material del electrodo (titanio y cobre) y la formacion de la
cristalizacion del precipitado. Como resultado obtuvieron que el factor de
mayor influencia es el voltaje y para reducir en 40% los soélidos disueltos
totales se trabajaron a las condiciones Optimas de 25 voltios y con material de
titanio, del mismo modo el consumo de energia utilizando la placa de titanio
es 16% menor cuando se utiliza el cobre, ademas estos dos valores se
correlacionan positivamente con la concentracion de Ca2+ en la solucién con
respecto a la masa formada del carbonato de sodio el que predominé fue el
aragonito. Concluyendo que las placas de titanio son mas eficientes que las

de cobre y consumen menos energia (Wang et al., 2021).

Luan J. et al (2019), Universidad Tecnolégica de Dalian — China. En su
publicacién de “Multi-meshes coupled cathodes enhanced performance of
electrochemical water softening system”, con el objetivo de conocer el efecto
de multiples electrodos a base de malla de acero inoxidable y aumentar el
area de contacto y reducir la dureza, para ellos se empleé un modulo tipo
batch recirculante con una capacidad de 50 litros. Como parte de la
metodologia, se usaron 7 electrodos de anodo y 6 electrodos de catodo, en
ello se evaluaron los factores de flujo de alimentacién y densidad de corriente
sobre la tasa de descalcificacion y consumo de energia electroquimica. Como
resultado indicaron que el catodo acoplado aumenta la tasa de

descalcificacion del sistema de ablandamiento de agua electroquimico debido
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al efecto de auto-sinergia producido basado en su estructura multicapa unica.
El efecto sinérgico esta construido por separar y posicionar las reacciones
quimicas (produccién de alcalinidad y deposicion de incrustaciones) en
diferentes regiones del catodo acoplado, por lo tanto, una gran cantidad de
iones OH- de las capas internas y, preferentemente, las incrustaciones
depositadas en las capas externas aceleran la posterior deposicion de las
incrustaciones en la etapa posterior del proceso, logrando reducir en 71.48 %
de la dureza y alcalinidad despues de horas de horas de tratamiento para la
solucion preparada a base de CaCl y NaHCO3, en cambio para el agua de
enfriamiento se logré reducir en 52.94 % para las 8 horas de tratamiento.
Concluyendo que medinate este trabajo se proporciona una estrategia facil
para el desarrollo y aplicaciones de la técnica electroquimica (Luan et al.,
2019).

Zhang Ch. et al (2020), Universidad de Mineria y Tecnologia de China —
China. En su publicacion de “Investigation on an electrochemical pilot
equipment for water softening with an automatic descaling system: Parameter
optimization and energy consumption analysis”, con el objetivo de evaluar un
dispositivo de tecnologia electroquimica de ablandamiento de agua de
recirculacion industrial. Para optimizar y llevar adelante la investigacion
emplearon la Metodologia de Superficie de Respuesta basado en el disefio de
Boxe-Behnken, donde buscaron evaluar cuatro factores operacionales:
concentracion inicial de calcio, relacion entre dureza y bicarbonato, densidad
de corriente y flujo de circulacibn. Como resultado a condiciones
operacionales de 1150 mg Ca++/L, relacién entre dureza y bicarbonato de 0.5,
30 A/m2 de densidad de corriente y 20 m3/h de caudal se obtuvieron 19,95 g
CaCO3/ h /m2 y consumos de energia 27,1 kW h / kg CaCO3. Concluyendo
que evidentemente presenta ventajas econdmicas y medioambientales en
comparacion con el método inhibidor de incrustaciones quimicas, este trabajo
proporciona una estrategia facil para el desarrollo y aplicaciones industriales

de tecnologia para ablandar el agua (Zhang et al., 2020).

Muddemann T. et al (2020), Universidad Tecnolégica de Clausthal,
Clausthal-Zellerfeld — Alemania. En su publicacion de “Combination of

magnetically actuated flexible graphite—polymer composite cathode and
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boron-doped diamond anode for electrochemical water softening or
wastewater treatment”, con el objetivo de evaluar un dispositivo conformado
por electrodo de diamante dopado de boro para anodo y para el catodo un
electrodo de polimero de grafito en movimiento sobre aguas residuales de
inodoros, siguieron una metodologia basado en obtener un catodo adecuado,
se investigaron la estabilidad quimica y la conductividad de varios compuestos
y sus caracteristicas de flexion y actuador magnético. Como resultado la
dureza del agua se redujo hasta un 72% y mas del 90% en los modos de
electrolitos mixtos y separados. Como conclusion esta técnica se puede
utilizar para el tratamiento de aguas residuales al igual que las aguas
residuales artificiales de los inodoros con una decoloraron con éxito para su

reutilizacion como agua de descarga (Muddemann et al., 2020).

Sanjuan et al. (2019), Universidad de Alicante — Espafia. En su
publicaciéon de “Electrochemical water softening: Influence of water
composition on the precipitation behaviour”, el objetivo de la investigacion fue
estudiar la eficiencia de la técnica electroquimica sobre la reduccién del idn
calcio en forma de precipitado sobre el electrodo de catodo. La metodologia
utilizada para llevar a cabo los experimentos fueron a nivel laboratorio, se
enfocaron en utilizar un reactor de filtro prensa y como electrodo se us6 acero
inoxidable 3D, en ello se vario los siguientes parametros operacionales de:
alcalinidad, relacion Mg / Ca y presencia de un compuesto anti incrustante.
Como resultado se observo que en términos de eliminacion de calcio tiene
mayor eficiencia que de magnesio y el anti incrustante no afecté en nada a los
resultados, con respecto a la morfologia del precipitado formado en el catodo
sigue el comportamiento de calcita, aragonita, vaterita y brucita. Concluyendo
que esta informacion contribuye al desarrollo de la técnica, necesaria para una

futura aplicacién en desalacién practica (Sanjuan et al., 2019).

Clauwaert et al. (2019), Universidad de Gante — Bélgica. Mediante su
publicacién de “Electrochemical tap water softening: a zero chemical”, con el
objetivo de plantearse como una alternativa sustentable para el
ablandamiento por intercambio ionico, la utilizacion de una celda con
membranas catidnicas y anidnicas evitando el aporte de sal al agua potable y

la produccién de una salmuera concentrada. Como parte de la metodologia
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se enfoco en la utilizacion de una celda separa por unas membranas aniénicas
y catidnicas, de forma continua, y como medio de cristalizacion se us6 uno de
los depdsitos donde ingresa la muestra a tratar, para este trabajo se usaron
dos configuraciones, la primera configuracion donde se utilizé6 una membrana
cationica el efluente saliente es mezclado con el anolito anddico, y la otra
configuracion no se mezcla ambos electrolitos. Como resultado obtuvieron
para la primera configuracion una reduccion de la dureza con unas eficiencias
promedio de eliminacion de calcio y magnesio en 75-86% y 7-21%
respectivamente, podrian alcanzarse de manera sostenible, con un consumo
de energia especifico de 7,0-10,1 kWh kg-1 CaCO3, en cambio para la
segunda configuracion se obtuvieron eficiencias promedio de remocion de
calcio y magnesio de 73-78% y 40-44% con consumos especificos de energia
de 5.8-7.5 kWh kg-1 CaCO3. Concluyendo que estos nuevos métodos de
ablandamiento podrian usarse en lugares remotos donde el acceso a
productos quimicos o la descarga de salmueras de intercambio idnico resulten

dificiles, o en caso de que se agreguen.
2.1. BASES TEORICAS
2.1.1. AGUAS SUBTERRANEAS

Desde la posicidon de O’Carroll (2014), las aguas subterraneas son
una fuente importante de agua en todo el mundo y, como tal, su
proteccion es primordial. Se estima quelas fuentes de agua
subterranea proporcionan entre el 95% y el 100% de suministros de agua
potable en algunos paises en desarrollo, mientras que la mayoria de las
regiones del mundo obtienen entre el 30% y el 50% de sus suministros

de agua potable de fuentes de agua subterranea.

Para Macklin et al. (2021), La descarga submarina de agua
subterranea lo definen como cualquier flujo de agua que pasa a través
de los sedimentos hacia los océanos costeros, independientemente de la

composicién del agua o la fuerza impulsora.

Desde el punto de vista de Goldstein y DellaSala (2020), el agua
subterranea , la parte “invisible” del ciclo hidrologico , esta en conexion y
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constante intercambio de agua con los cuerpos de agua superficial; los
acuiferos de agua subterranea se forman debido a la percolacion desde
el fondo de los rios, lagos, humedales, estuarios y, a cambio, los cuerpos

de agua superficial se reponen por los flujos de agua subterranea.

Para Stephenson (2018), el agua subterranea es un componente
importante del suministro publico de agua, asi como también sustenta
rios y humedales. El agua subterranea es un recurso que se repone
lentamente;en la  mayoria de los  casos, las  tasas
de reabastecimiento son significativamente mas bajas que las tasas de
explotacion, lo que a menudo resulta en una caida rapida del nivel freatico

y el secado del recurso.

El agua subterranea juega un papel crucial en el sostenimiento
del flujo de agua durante los periodos secos y es vital para muchos lagos
y humedales . Ademas de los usos humanos, muchas plantas y animales
acuaticos dependen del agua subterranea que se descarga en arroyos,

lagos y humedales.

a) Calidad de las aguas subterraneas: La composicién de las aguas
subterraneas es complejo, variante y es un desafio permanente que
obliga a ser estudiado para sus diversos usos. La composicion
quimica de estas aguas es de suma importancia para las personas

que lo reutilizan en las diferentes actividades.

Las composiciones quimicas de estas aguas subterraneas
dependen directamente de varios factores entre ellos: Tipo de roca

huésped, tipo de aguas superficiales, clima, duracién del flujo, etc.

Chamley (2003), Considera que las caracteristicas quimicas del
agua subterranea generalmente se etiqueta por la naturaleza de los
aniones dominantes: bicarbonatos (HCOz3?%), sulfatos (SO4’), cloruros (CI-
) y los cationes dominantes: calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*), sodio (Na*),
potasio (K*). El agua subterranea estd mas mineralizada cuanto mas
profunda y prolongada es su migracion, y cuanto mas marcado es por los
intercambios con rocas huésped mas calientes y solubles.
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Matter (2013) diferencia a las aguas subterraneas segun la
composiciéon de los aniones y cationes: Constituyentes mayoritarios
(HCOs, CO47, CI, SO47, NO3'), (Ca?*, Mg?*, Na*, K*, NH4*) y (CO2, Oz,
SiO2), Constituyentes minoritarios (F-, S5, SH-, IF, NO2%, PO4%, BO3") y
(Mn?*, Fe?*, Li*, Sr?*, Zn?*) y constituyentes trazas (AI**, Ti**, Co?*, Cu?*

etc,).
b) Clasificacién de aguas subterraneas

De acuerdo con las condiciones de ocurrencia las aguas

subterraneas, se distinguen en cuatro tipos principales.

El agua connata también puede referirse como agua fosil. Esta es
agua atrapada en los poros de la roca durante la formacion de las rocas.
La composicion quimica del agua cambia con los cambios que sufre la
roca. La mayor parte del agua connata es salina.

Tabla 1
Caracterizacion quimica y fisica para NGPW, OPW, TGSPW, SGPW y CBMPW

NGPW SGPW TGSPW CBMPW OPW

Constituyentes
(mglL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglL)

pH 7 8.36 8.6 9.87 8.9
Conductivity (uS/cm) 586000 32200 24400 145000 1469
Alkalinity 285 188 1424 9450 380
Sulfate 47 3663 48 5590 13686
Ca 51300 83950 74185 5870 52920
Cl 190000 212700 216000 70100 52920
Na 120000 204302 80000 34100 126755
Mg 433 25340 8750 1830 5096

Nota. Principales sustancias presentes para las aguas connatas. Extarido de (Alley et
al., 2011). Dénde: NGPW: Fuente de agua a partir de gas natural convencional, SGPW:
Fuente de agua a partir de gas de esquisto, TGSPW: Fuente de agua a partir de arenas
compactas de gas, CBMPW: Fuente de agua a partir de metano de lecho de carbén,
OPW: Fuente de agua a partir de petréleo convencional

El agua metedrica se refiere al agua subterranea que se origina de
la lluvia y otras formas de precipitacién, como granizadas y nevadas. Es
el resultado del agua de precipitacién que se filtra en el suelo.
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El agua juvenil también se conoce como agua magmatica. Esta es
el agua que se acerca a la superficie de la tierra debido a las actividades

volcanicas. Suele tener un alto contenido en minerales.

El agua oceanica subterranea que resulta de la filtracion de agua
subterranea en el suelo. Es comun en las areas costeras donde el agua

del océano se filtra horizontalmente hacia el suelo desde el océano.

Mediante la presencia de los solidos disueltos totales se puede
diferenciar el tipo de agua, en la tabla 2 se muestras la cantidad de
soélidos disueltos de diversas aguas.

Tabla 2
Sdlidos Totales Disueltos en Varios Aguas

Rangos Tipicos de

Agua

TDS (mg/L)
Precipitacion <20
Fresco 20 - 1000
Salobre 1000 - 35000
Océano 30000 - 40000
Solucién salina 35000 - 100000
Salmuera >100000

Nota. Valores de los TDS para diferentes soluciones.
Extraido de (Matter, 2013)

Estos constituyentes para un entendimiento mejor exigen una
clasificacion en grupos que conforman con caracteristicas comunes y

sean relativos con fines practicos.

En aguas subterraneas pueden acumularse calcio y magnesio a
medida que se filtra a través de depdsitos de piedra caliza o tiza. El agua
que tiene grandes cantidades de calcio y magnesio puede dejar residuos
duros o incrustaciones. Un ejemplo de este residuo son las manchas de
agua en la puerta de la ducha de vidrio. La dureza del agua se refiere a
su contenido total de iones polivalentes que causan esta incrustacion,
siendo los principales contribuyentes el calcio y el magnesio divalentes.

Algunos estudios consideran que las durezas de las aguas subterraneas
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naturales estan entre 10 a 2000 mg/L de CaCOs. En tabla 3 se muestra

la clasificacion en funcién de la dureza.

Tabla 3
Clases de agua en funcién de la dureza

Dureza como Carbonato de
) Clase de agua
calcio (mg/L)

0-75 Suave
75-100 Moderadamente duro
150 - 3000 Dificil
>3000 Muy duro

Nota. Valores de las concentraciones de carbonato. Extraido de
Sawyer (1960).

Por otra parte segun la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS),
las aguas son moderadamente blandas estan en el rango de 61 a 120

mg/L, agua dura entre 121 a 180 mg/L, y muy dura mayores a 180 mg/L.
c) Fuente de aguas subterraneas

Para Maltby (2009), las diversas fuentes que existen para formar
las aguas subterraneas son: Agua de lluvia, agua derretida, agua de
superficie, agua magmatica, muelles, etc. Las fuentes de recarga de

aguas subterraneas se han clasificado en muy adecuadas, adecuadas,

moderadamente adecuadas, menos adecuadas e inadecuadas.

El agua almacenada en los humedales marginales de los rios y
lagos debido a las inundaciones desbordantes o la escorrentia de las
laderas puede filtrarse hacia los acuiferos subterraneos. Esto puede
reponer los recursos de aguas subterraneas, mantener los ecosistemas
de humedales que dependen de las aguas subterraneas en las areas de
descarga o mantener el flujo base en los rios alimentados por descargas

en otros lugares.

Para que ocurra el ciclo de la recarga y descarga de las aguas

subterraneas se deben cumplir las siguientes condiciones:
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1. Los humedales debe recibir importantes aportes de agua, ya sea por
escorrentia o por inundacion desbordante. Si los Unicos aportes
provienen de la lluvia, es poco probable que la recarga ocurra a tasas

mas altas que en areas que no son humedales.

2. Antes de la entrada de agua, el nivel freatico debe ser lo
suficientemente bajo para permitir que el agua estancada se infiltre en

el suelo antes de que se evapore o se escurra.

3. El humedal debe conectarse a un acuifero por medio de una via
hidrolégica. Esto generalmente significa que el humedal debe estar
sobre el acuifero y no estar separado de él por depdsitos de baja

permeabilidad.
4. No puede haber descarga de agua subterranea.

d) Usos de aguas subterraneas: Como fuente principal para todo tipo
de requirimiento, estas aguas deben ser analizadas para contrarestar
los efectos como la corrosién o incrustamiento en el uso diario, para
ello se debe tener en cuenta factores como el pH efectivo del agua,
pH en el nivel de saturacién, indice de Langelier y la presencia de
carbonato de calcio y magnesio con la finalidad de prevenir efectos
secundarios tanto para la salud humana y accesorios empleados para

el abastecimiento de agua doméstica e industrial.

El nivel de la dureza del agua es evaluado por la OMS en diferentes
niveles de rechazo para su uso. Por otra parte nos interesa conocer los
efectos corrosivos e incrustantes de la dureza. La OMS indica que la
aceptacién de la dureza por parte de la poblacion es variable. Aguas con
concentraciones superiores a 125 mg/L de MgCOstienen efectos
laxantes y con contenido superior a 200 mg/L pueden generar problemas
de incrustaciones en las redes de distribucidn. Por otra parte segun Calvo
y Sardifias (1992), han relacionado las aguas blandas con problemas
ocasionados a cardiovasculares, sin embargo en otros estudios la
presencia de carbonato de calcio ayuda a la formacion de calculos
renales. En la tabla 3 se muestra las concentraciones permitidas de las
durezas en forma de carbonato de calcio en las diferentes actividades
segun la guia de calidad de Canada.
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Tabla 4
Concentraciones Permisibles de CaCO3 en usos Industriales

Industria CaCO; (mg/L) MgCO: (mg/L)
Generacion eléctrica de vapor <1.0
Industria de acero y hierro <100
Pulpa y papel <20 <20
Petroleo <350 <25
Gaseosas <200
Lecheria <180
Refineria y azucar <100
Fabrica de hielo <70
Quimica organica <250
Textiles <25
Teneria cueros <150

Nota. Concentraciones recomendados de carbonato para las industrias. Extraido de
Mora y Alfaro (1999).

2.1.2. AGUAS SUBTERRANEAS DE CHILCA

La sobreexplotacion de las aguas subterraneas en el Distrito de
Chilca ha conllevado a serios problemas tanto en la calidad como fuente
de reserva para muchas aplicaciones. Segun la ANA (2019), en Chilca el
volumen total de extraccién de agua fue de 6°236,822.51 m3, de las
cuales una parte se utilizo para la actividad agricola (2'615,290.03 m3
/afio), para la actividad de la poblacion local (1'525,149.6 m?3 /afio), para
la zona pecuaria (768.78 m?3 /afio) y para las actividades industriales
(2°095,614.10 m® /afio). En la figura 1 se muestra el volumen de
extraccion de las aguas subterraneas por afios y en la figura 2 la

extraccidn de agua destinadas segun la actividad humana.
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Figura 1
Volumen de Extraccion de Aguas Subterraneas en Chilca
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Nota. Explotacién de aguas subterraneas en Chilca para los afios 1966 y 2019 (hm3).
Extraido de (ANA, 2019).
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Figura 2
Volumen de Extraccion de Aguas Subterraneas en Chilca
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Nota. Extraccion de los pozos por su uso (hm3), acuifero Chilca - 2019. Extraido de
(ANA, 2019).
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2.1.3. REGULACIONES PARA LA CONCENTRACION DE CALCIO,
MAGNESIO O DUREZA EN AGUA POTABLE A NIVEL
INTERNACIONAL

Concentraciones muy bajas o muy altas de calcio (Ca) y magnesio
(Mg) o dureza total en el agua potable han sido reconocidos
empiricamente como la causa de los problemas de corrosion,
descamacion o sabor del agua, a si mismo se han evidenciado diversos
problemas de salud generados por las concentraciones extremas y
minimas de estos minerales, sin embargo este conocimiento no esta
debidamente contemplado en las normas de calidad del agua potable,
sobre todo, porque cada vez que se produce mas agua por
desalinizacién, perturba su composicion mineral natural. Aunque la actual
Directiva de agua potable de la UE no incluye limites de dureza, Ca o Mg,
sin embargo la mayoria de los estados miembros regulan estos
parametros ya sea a través de leyes (12 paises) u orientacion técnica (7
paises), y varios paises han emitido informacion educativa para el publico
(Kozisek, 2020).

Recientemente un grupo de investigadores relacionados a la
importancia de Ca y Mg, concluyeron que existe un consenso creciente
entre los epidemiodlogos de que la evidencia epidemioldgica, junto con
evidencia clinica y nutricional, es ya lo suficientemente fuerte como para
sugerir que se debe emitir una nueva guia, ya que en muchos paises
carecen de esta, por lo tanto es sorprendente que este vasto
conocimiento sobre los efectos en la salud de dureza del agua, Ca y Mg
no se ha abordado adecuadamente en el actual Directiva de Agua
Potable.

La primera directiva europea comun para la calidad del agua potable
fue emitida en 1980. De acuerdo con la ciencia predominante de la
opiniodn sobre la importancia para la salud del Ca y Mg en el agua potable
segun OMS (1979 y 1984), se incluyeron requisitos cualitativos en la
directiva. Habian niveles de referencia para Ca (100 mg/L) y Mg (30 mg/L)

y concentracibon maxima admisible de Mg (125 mg/L); y una
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concentracion minima de 60 mg/L para la dureza total (TH) expresada
como calcio o cationes equivalentes para el agua ablandada (EEC,
1980).

La OMS (2017b) recomendo a la Directiva de la Comision Europea
de que incluya en el informe, la concentracion de los minerales (Ca 'y Mg),
citando que cualquier agua potable que se obtenga de la desalinizacion
o cualquier tratamiento de ésmosis inversa, se debe afadir sales de
calcio y magnesio para acondicionar y reducir la corrosion y mejorar el

sabor”.

Las aguas no deben ser agresivas ni corrosivas, esto se aplica
particularmente a las aguas que provienen del proceso
(desmineralizacién, ablandamiento, tratamiento de membranas, ésmosis
inversa, etc.), y estén destinados para consumo humano, a estas aguas
se le pueden agregar sales de calcio y magnesio y acondicionarlas para
reducir posibles impactos negativos en la salud, como la corrosion
(Kozisek, 2020). Por otro lado en el anexo se muestra algunas
regulaciones de otros paises sobre la concentracion de Ca y Mg en el

agua tratado para consumo.

Tabla 5

Concentraciones minimas requeridas y recomendadas de minerales en agua blanda o
desmineralizada (desalinizada) segun lo propuesto por varios estados miembros para
refundicion de la Directiva de agua potable de la UE

Concentracion minima ‘s
. Concentracion
requerida en

ablandados o optima
Parametro Unidad . . recomendada
desmineralizados
desde el punto de

(desalinizada) del

agua (a) salud (b)
Calcio (Ca) mg/L 30 40 - 80
Magnesio (Mg) mg/L 10 20 -40
Solidos disueltos totales
(TDS) mg/L 100 200 - 500

Nota. Concentraciones minimas recomendadas. Extraido de (Kozisek, 2020). (a) El
agua que contiene una concentracion mas baja de Ca, Mg o TDS no debe someterse a
ablandamiento o desmineralizacion (desalinizacion) y (b) Los valores se basan en
estudios epidemiolégicos que muestran que la incidencia de enfermedades
relacionadas es la mas baja en estos rangos de calidad del agua
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2.1.4. ABLANDAMIENTO ELECTROQUIMICO

Por lo general, hay dos tipos de tratamientos o ablandamiento
electroquimicos para eliminar la dureza del agua. Uno es la precipitacion
electroquimica, que elimina los iones de dureza mediante la creacion de
un entorno de pH alto alrededor de la superficie del catodo en la que OH-
se crean con la ayuda de electrodos y un flujo suficientemente alto de
corriente eléctrica esta presente en la vecindad de la superficie del
electrodo. Durante la electrodlisis del agua, el oxigeno disuelto y el agua

se reducen en el catodo (Zeppenfeld, 2018):

2H,0 + 26" > Hy T+ 20H eevieceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeessaaes (1)

Op+ 2ZHp0 + 4€™ = A0H ™ .ueeeeceeeeieeee e easnenans (2)

El ambiente alcalino conduce a las reacciones de precipitacion

como sigue:
Ca’* + HCO3 + OH™ - CaCO3 L + Hy0.................ceevvnn, (3)
Mg?t + 20H™ - Mg(OH)p L. (4)

Las principales reacciones anddicas son la reaccién electrolitica de
H20, generando oxigeno en anodos dimensionalmente estables (DSA).
Segun Liao et al. (2009), la segunda forma de ablandamiento es
mediante la electrocoagulacion (EC), el cual elimina la dureza
representado por los iones no solo por precipitacién de incrustaciones en
la superficie del catodo como en sino también por la adsorcion de Ca?*
y Mg?* al floculo de Al(OH)3n producido a partir de la superficie del anodo

de Al de la siguiente manera:

Al 5 AT 4 3@ e (5)

ABY + 30H™ — AL(OH)3.......cooiiiiiieiiecieeieeeeieee e (6)
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Sin embargo, cada uno de los dos métodos de control de
incrustacion electroquimica tiene sus propias desventajas: la primera
configuracion necesita un area catddica alta para precipitan de los iones
de dureza, lo que inevitablemente da como resultado un alto costo y una
limpieza onerosa de la superficie del catodo, para la segunda
configuracion siempre produce grandes volumen de lodo en el proceso
de disolucion del anodo de Al con alta densidad de corriente, que no es

respetuoso con el medio ambiente hasta un cierto punto.

Con el fin de superar las limitaciones de cada método
electroquimico, se propuso una nueva configuracion electroquimica.
Simplemente, se empleé una membrana catibnica como medio de
separacion entre los electrodos anddicos y catddicos. La finalidad es
generar e incrementar en el lado del catodo la concentracion del radical
OH- mediante la oxidacion del agua, incrementando el valor de pH, con
lo cual, secuencialmente y paralelamente el calcio y magnesio en la
solucién empezaria a precipitar, este comportamiento se puede ver en la

figura del efecto generado del pH en la solubilidad de carbonato de calcio.
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Figura 3
Tipos de ablandamiento de las aguas supefficiales
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Nota.(A)abalandamiento por  electrodeposicion, (B) ablandamiento  por
electrocoagulacion y (C) ablandamiento por precipitacién en una celda con membrana
catidnica.

a) Propiedades fisicas y quimicas del CaCOs

Solubilidad de carbonato de calcio (CaCOs): Es una de las
propiedades a tener en cuenta para manejar el comportamiento del
carbonato de calcio, segun la figura 4 podemos apreciar que la
solubilidad de la sal aumenta a medida que el pH de la solucién
disminuye, este efecto sucede porque a condiciones acidas predomina
iones de bicarbonato y carbonato (HCOs y CO3?%), favoreciendo la
absorcion del COz, y con ello hay mayor solubilidad en forma de iones de

carbonato.
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Figura 4
Efecto del pH en la solubilidad de CaCO3
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Nota. Figura del comportamiento de la solubilidad del carbonato a diferentes grados de
pH, a condiciones de 25°C y 1 bar de presion de aire. Extraido de Coto et al. (2012).

En cambio, si a la solucion de carbonato de calcio se le somete a
diferentes grados de temperatura, la solubilidad disminuye a medida que
se aumenta la temperatura, empieza la formacion de la cristalizaciéon

formandose insoluble, tal como se muestra en la figura 5.
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Figura 5
Efecto de la temperatura en la solubilidad de CaCO3
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Nota. Figura del comportamiento de la solubilidad del carbonato a diferentes grados de
temperatura, a 1 bar de presion de aire. Extraido de Coto et al. (2012).

El carbonato de calcio una vez solidificado puede formar 6
diferentes estructuras reticuladas, cada una con diferentes propiedades
fisicas y quimica. Las formas conocidas de estas sales son: carbonato
amorfo, carbonato monohidratado y calcio hexahidratado. Las tres

formas mas conocidas se muestran en la siguiente figura 6.
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Figura 6
Imagen SEM de carbonatos en sus 3 forma cristalinas
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Nota. Diferentes formas de carbonato de calcio en sus estados cristalinos (A) calcita,
(B) aragonita y (C) vaterita. Extraido de Banks et al. (2010).

2.1.5. MARCO NORMATIVO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

En el marco legal se encuentra toda la normativa legal (leyes,
normas, reglamentos y ordenanzas) que generalmente se relacionan
entre si y que proporciona la informacion reglamentaria necesaria para
realizar cierta actividad, dependiendo del sector, en este caso

saneamiento y manejo de recursos hidricos.

a) Reglamento de la calidad del agua para consumo humano,
D.S.N°031-2010-SA

El acceso al agua potable es una necesidad primaria y por lo tanto
un derecho humano fundamental; en este contexto, era necesario
actualizar el Reglamento de los requisitos oficiales fisicos, quimicos y
bacteriolégicos, que deben reunir las aguas de bebida para ser
consideradas potables; que, por su antigiedad (1946), se hacia
inaplicable; es entonces que, en el ano 2000, la Direccion General de
Salud Ambiental (2011) asume la tarea de elaborar el Reglamento de la
calidad del agua para consumo humano, tarea que el 26 de setiembre de
2010, a través del D.S. N° 031-2010-SA, se vio felizmente culminada.
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Este nuevo reglamento, a través de sus 10 titulos, 81 articulos, 12
disposiciones complementarias, transitorias y finales y 5 anexos, no solo
establece limites maximos permisibles, en lo que a parametros
microbioldgicos, parasitolégicos, organolépticos, quimicos organicos e
inorganicos y parametros radiactivos se refiere; sino también le asigna
nuevas y mayores responsabilidades a los gobiernos regionales,
respecto a la vigilancia de la calidad del agua para consumo humano;
ademas, fortalecer a la DIGESA en el posicionamiento como autoridad

sanitaria frente a estos temas.
Articulo 2. Objeto
Con arreglo a la Ley N° 26842, Ley General de Salud, el presente
Reglamento tiene como objeto normar los siguientes aspectos:
1. La gestion de la calidad del agua;
2. La vigilancia sanitaria del agua;
3. El control y supervision de la calidad del agua;

4. La fiscalizacidn, las autorizaciones, registros y aprobaciones sanitarias
respecto a los sistemas de abastecimiento de agua para consumo

humano;

5. Los requisitos fisicos, quimicos, microbiolégicos y parasitologicos del

agua para consumo humano;
6. La difusién y acceso a la informacién sobre la calidad del agua para

consumo humano.

b) Estandares de Calidad de Ambiental (ECA) para agua D.S. N° 004-
2017- MINAM

Articulo 1. Objeto

La presente norma tiene por objeto compilar las disposiciones
aprobadas mediante el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, el
Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM vy el Decreto Supremo N° 004-
2017-MINAM, que aprueban los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
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para agua, quedando sujetos a lo establecido en el presente decreto
supremo y el anexo que forma parte integrante del mismo. Esta
compilacién normativa modifica y elimina algunos valores, parametros,
categorias y subcategorias de los ECA, y mantiene otros que fueron

aprobados por los referidos decretos supremos.

Articulo 3. Categorias de los estandares de calidad ambiental para

agua
1. Categoria 1: Poblacién y recreacional

Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccién de
agua potable. Entiéndase como aquellas aguas que, previo tratamiento,

son destinadas para el abastecimiento de agua para consumo humano.

- A1. Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion.
Entiéndase como aquellas aguas que, por sus caracteristicas de
calidad, reunen las condiciones para ser destinadas al abastecimiento
de agua para consumo humano con simple desinfeccion, de

conformidad con la normativa vigente.

- A2. Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento
convencional. Entiéndase como aquellas aguas destinadas al
abastecimiento de agua para consumo humano, sometidas a un
tratamiento convencional, mediante dos o mas de los siguientes
procesos: coagulacion, floculacion, decantacion, sedimentacion, y/o
filtracion o procesos equivalentes; incluyendo su desinfeccion de

conformidad con la normativa vigente.

- A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado.
Entiéndase como aquellas aguas destinadas al abastecimiento de
agua para consumo humano, sometidas a un tratamiento
convencional que incluye procesos fisicos y quimicos avanzados
como percloracion, micro filtracion, ultra filtracidn, nanofiltracion,
carbon activado, o6smosis inversa o procesos equivalentes

establecidos por el sector competente.
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2.1.6. MARCO INSTITUCIONAL DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

El término “marco institucional” se refiere a un conjunto de
estructuras organizativas formales, reglas y normas formal para la
prestacion de servicios. En el campo de la gestion del agua y el
saneamiento, un marco institucional implica delinear las
responsabilidades de las instituciones de servicios para varios aspectos
del sector. En el anexo 10 se observa algunas instituciones tutelares que

ven velan sobre las aguas subterraneas.
2.1.7. TIPOS DE POZOS
a) Pozos tubulares

Un pozo entubadoes un tipo depozode agua en el que
se perfora bajo tierra un tubo o tuberia de acero inoxidable largo, de 100
a 200 milimetros (3,9 a 7,9 pulgadas) de ancho. El extremo inferior esta
equipado con un colador y una bomba eleva el agua para el riego. La
profundidad requerida del pozo depende de la profundidad del nivel
freatico (Mather & Rose, 2012).

b) Pozos tajo abierto

Cuando se excava el suelo de un tajo abierto por debajo del nivel
freatico, el agua subterranea ingresa al tajo a través de las caras de
filtracion que se forman en las paredes del tajo y como un flujo
ascendente en el piso del tajo. Por lo general, hay dos componentes en
el flujo de entrada; entrada difusa ampliamente distribuida a través del
macizo rocoso general y flujo concentrado donde las fracturas

permeables intersectan la pared del tajo (Mather & Rose, 2012).
c) Pozos mixtos

Los pozos mixtos estan conformados tanto en forma tubular y tajo
abierto, Hoy en dia, cavar un pozo a mano se esta volviendo obsoleto, ya
que los métodos de perforacion automatizados reemplazan los métodos

de trabajo manual. Los pozos modernos se perforan mas a menudo con
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un equipo de perforacion montado en un camion. Aun asi, hay muchas
formas de colocar un pozo; estos son algunos de los métodos comunes
(Mather & Rose, 2012).

2.1.8. EFECTO A LA SALUD DE LAS AGUAS DURAS

La dureza del agua es perjudicial para las calderas y tuberias de
agua caliente ya que se produce la deposicion de sales, lo que puede
reducir su eficacia, lo duro del agua no es buena para lavar ya que es
dificil que se forme espuma con jabon. La Organizacion Mundial de la
Salud afirma que el agua dura no tiene efectos adversos para la salud
conocidos, no hay efectos graves para la salud asociado con el consumo
de agua dura. Sin embargo, el agua solida actta como un alimento
complemento ya que contiene calcio y magnesio que fortalece huesos y
dientes. EIl agua dura contiene una alta concentracion de minerales
disueltos por lo tanto millones de personas piensan que estos minerales
disueltos tienen efectos positivos en la salud de sus bebedores. Muchos
estudios sugirieron que el calcio y el magnesio presentes en el agua dura
pueden actuar como protectores factores contra las enfermedades
cardiovasculares. Se ha informado que beber agua dura podria tener
influencia a la formacién de condiciones de ciertas enfermedades. El
agua dura puede cambiar el equilibrio del pH de la piel dejando nuestra
piel menos saludable que antes. Por lo tanto, las personas con
enfermedades de la piel pueden encontrar su condicion de enfermedad
aumentando cuando se lavan con agua dura. El pH oscila entre 0 y 14
indica qué tan acida o alcalina es la sustancia. El agua acida tiene un pH
menor de 7 y el agua alcalina tiene un pH superior a 7 y el agua pura
neutra tiene un valor de pH de 7. El equilibrio del pH de la piel se puede
cambiar debido al uso de agua dura, que disminuye la fuerza protectora
de la piel contra las bacterias e infecciones. Los problemas de la piel son
causados por la presencia de exceso de minerales en el agua. Alrededor
del 80 por ciento de las enfermedades en los paises en desarrollo es
causado por el consumo de agua contaminada, sin embargo, muchos de
los hogares en todo el pais no tratan su agua potable. La Oficina de India

Standard (BIS) ha desarrollado una guia para el agua potable segura.
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Segun la Junta Central de Aguas Subterraneas, el BIS tiene un protocolo
de especificaciones para monitorear el nivel de agua potable. La
Organizacion Mundial de la Salud confirma los dafios efectos del uso
constante de agua dura sobre el sistema cardiovascular. El cuerpo
humano obtiene calcio y magnesio de compuestos organicos de
alimentos pero el agua dura contiene compuestos inorganicos de estos
elementos, y por lo tanto, son absorbidos inaceptable. Como resultado,
la acumulaciéon de exceso Pueden ocurrir sales en las articulaciones vy,
por lo tanto, problemas del sistema musculo esquelético (Research ,
2022)

2.2. DEFINICIONES CONCEPTUALES

» Agua: Es un solvente universal liquido sin color, sin sabor e sin olor,

fundamental para la vida animal y vegetal (Romero, 2009).

» Aguas subterraneas: Es aquella proporcion del agua real en la parte
inferior de la extension terrestre que puede ser recaudada por
perforaciones, galerias de drenaje o la que emana naturalmente hacia el
exterior a través de manantiales o filtraciones a los cursos fluviales
(Ordonez, 2012).

» Celda electroquimica: Consiste en dos conductores llamados electrodos,
cada uno de los cuales esta sumergido en una disolucion de electrolito. En
la mayoria de las celdas que seran de nuestro interés, las disoluciones que
rodean a los dos electrodos son distintas y deben estar separadas para

evitar la reaccion directa entre los reactantes (Skoog, 2014).

» Ablandamiento: El ablandamiento del agua es una técnica que sirve para
eliminar los iones que hacen a un agua dura, en la mayoria de los casos
iones de calcio y magnesio. En algunos casos iones de hierro también
cusan dureza del agua y pueden ser eliminados durante el proceso de

ablandamiento (Moreira-Romero, 2016).

» Desmineralizacién: La desmineralizacion, no es especifica para la

eliminaciéon de dureza, aunque se reduce el contenido de calcio y
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magnesio conjuntamente con otros iones. Es un proceso mejor que el
ablandamiento quimico, pero también es mucho mas caro (Moreira-
Romero, 2016).

Dureza: Es una caracteristica que surge de la mayor o menor proporcion
de sales disueltas presentes, principalmente Ca?* y Mg?*, su grado de
dureza es directamente proporcional a la concentracion de sales de sales
de calcio y magnesio presentes pueden hallarse junto a diferentes aniones,
si se encuentran asociados de HCO3s  componen la dureza temporaria o
carbonica, si lo estan de SO4%, CI-, etc. Componen la dureza permanente
o no carbonatada (Bottani & Odetti, 2014).

Electrdlisis: La electrolisis es una tecnologia electroquimica mediante
la que se provoca un cambio quimico en un liquido por intervencion de la
energia eléctrica. La energia eléctrica se introduce mediante la aplicacion
de una diferencia de potencial entre los elementos conductores

(electrodos) sumergidos en el liquido (Barrera, 2014).

Carbonato de calcio: Elcarbonato de calcioes uncompuesto
quimico cuya formula es CaCOs. Se trata de un compuesto ternario, que
entra en la categoria de las oxosales. Es una sustancia muy abundante en
la naturaleza, formando rocas, como componente principal, en todas
partes del mundo y es el principal componente de conchas y esqueletos
de muchos organismos (p. €j. moluscos, corales) o de las cascaras de
huevo (Aldebaran-Sistemas, 2016).

Precipitacion: La precipitacion es la creacién de un sélido a partir de
una solucion. Cuando la reaccién ocurre en una solucién liquida, el sélido
formado se llama 'precipitado’. El quimico que hace que se forme el sdlido
se llama 'precipitante’. Sin suficiente fuerza gravitatoria (sedimentacion)
para unir las particulas sélidas, el precipitado permanece en suspension
(Adler et al., 1967).
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2.3.

2.4,

HIPOTESIS
2.3.1. HIPOTESIS GENERAL

Hi: El ablandamiento electroquimico es eficiente en la reduccién de
calcio presente en las aguas subterraneas de Chilca destinadas a uso
domestico — 2022.

Ho: El ablandamiento electroquimico no es eficiente en la reduccién
de calcio presente en las aguas subterraneas de Chilca destinadas a uso
doméstico — 2022.

2.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS

Hi.1: Al definir la dureza total, calcica y magnésica en las aguas
subterraneas de Chilca, antes de su tratamiento, los valores en los cinco

puntos se encuentran por encima de la dureza del caino domiciliario.

Ho.1: Al definir la dureza total, calcica y magnésica en las aguas
subterraneas de Chilca antes de su tratamiento, los valores en los cinco

puntos, se encuentran por debajo de la dureza del cafio domiciliario.

Hi.2: Al definir la dureza total, calcica y magnésica en las aguas
subterraneas, después de su tratamiento, los valores en los cinco puntos
se encuentran en las concentraciones minimas requeridas vy
recomendadas segun lo propuesto por algunos estados miembros para

refundicion de la Directiva de agua potable de la UE.

Ho.2: Al definir la dureza total, calcica y magnésica en las aguas
subterraneas, después de su tratamiento, los valores de los cinco puntos
no se encuentran en las concentraciones minimas requeridas y
recomendadas segun lo propuesto por algunos estados miembros para

refundicion de la Directiva de agua potable de la UE.
VARIABLES
2.41. VARIABLES DEPENDIENTES

Concentracion de calcio en aguas subterraneas de Chilca

destinadas a uso doméstico.
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2.4.2. VARIABLES INDEPENDIENTES

Ablandamiento electroquimico.
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2.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

“EVALUACION DEL ABLANDAMIENTO ELECTROQUIMICO DE CALCIO EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE CHILCA
DESTINADAS A USO DOMESTICO - 2022”

Tabla 6
Operacionalizacién de variables
Variable Definicion Definicion . TIPO DE
DIMENSION INDICADORES VALOR FINAL
dependiente conceptual operacional VARIABLE
Se define como agua
blanda la que Se midi6 la
presenta concentracion de
concentraciones calcio en agua
inferiores a 60 mg/L subterranea
Concentracion de
. de carbonato de calcio empleando la técnica ]
calcio en aguas Concentracion de
(CaCO:s3), de volumetria, segun ] .
subterraneas de Parametro calcio expresado en Numeérica
medianamente dura la norma APHA mg/L
Chilca destinadas quimico carbonato de calcio continua

para el consumo

humano

entre 61y 120 mg/L,
dura entre 121y 180
mg/L y muy dura

aquella con valores

superiores a 180 mg/L

(OMS)

version 23.
Recogiendo datos
antes y después del
tratamiento. los
resultados son

expresados en mg/L.

(CaCOs)
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Variable Definicion Definicion . TIPO DE
DIMENSION INDICADORES VALOR FINAL
independiente conceptual operacional VARIABLE
El ablandamiento Proceso ] Reduce la
) ) Parametros ) .
electroquimico electroquimico ) concentracion de Nominal
. ) ) operativos de ) SI/NO o
consiste en la aplicado para reducir ) ) calcio en forma de dicotdémica
N ) . funcionamiento
reduccioén de iones la concentracion de (CaCO03)
) calcio y magnesio iones de calcio,
Ablandamiento ]
) mediante la tomando en cuenta
electroquimico L Etapas de
electrodeposicion y algunos parametros .
. ] armado del Etapa 1,....Etapa Nominal
electrocoagulacion como, el voltaje, pH, ] SI/NO ) .
) ) ) modulo final dicotémica
impulsadas por la tiempo, tipo de ]
experimental

corriente eléctrica

COMmo insumo

material de electrodo,

etc.

Nota. La tabla describe la variable dependiente e independiente y sus dimensiones, sus indicadores, el valor final, el tipo de variable y los instrumentos.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Segun Supo (2014), la investigacidn se centra en los cuatro criterios

evaluativos:

Tabla 7
Tipo de investigacion

CRITERIOS INDICADOR

JUSTIFICACION

Planificacion de
las  mediciones .

. Prospectivo
de la variable de

Fue prospectivo ya que los datos
fueron recogidos directamente del
campo experimental, para el caso de

la concentracion de calcio se

estudio recogieron los volumenes gastados
en la volumetria.
Numero de Fue longitudinal debido a que se
mediciones de la L realizaron mas de una medicion de la
. Longitudinal ) . y
variable de variable de estudio (concentracion
estudio final del calcio) expresado en mg/L.
Es analitico debido a que el estudio
. estd conformado con mas de una
Numero de ]
. . variable enfocado en ablandar la
variables Analitico . ) )
N concentracion del calcio mediante una
analiticas N ] )
celda electrolitica construido a nivel
laboratorio.
Con intervencion porque la
N investigacion se realiz6 a nivel
Intervencion del Con ] »
) . . . experimental donde se modificaron la
investigador intervencion

concentraciéon inicial de calcio

mediante el tratamiento eléctrico.

Nota. Tipos de investigacién para “Evalaucion del ablandamiento electroquimico de calcio en
las aguas subterraneas de Chilca destinadas para el consumo humano — 2022".
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3.1.1. ENFOQUE

En base al criterio de Supo (2014), el estudio tiene un enfoque
cuantitativo porque la recoleccion de datos provienen del campo
experimental de forma numérica, el cual fue analizado estadisticamente

para corroborar su eficiencia.

Estos datos volumétricos se recogieron después de aplicar la
técnica volumétrica para cuantificar el antes y después de la
concentracion de los iones de calcio y magnesio en las aguas

subterraneas.

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

La investigacién pertenece a un nivel aplicativo ya que con la
implementacién de la técnica electroquimica se da una solucién para
mejorar la dureza de las aguas subterraneas, de esta forma se mejora la
situacion inicial después de su aplicacion evaluando la eficiencia en

funcion de la reduccién de la dureza célcica (Supo, 2014).

3.1.3. DISENO

La investigacion tiene la caracteristica de un disefo pre-
experimental, ya que se cuantificé antes y después de su tratamiento a

un grupo control (Sampieri, 2016).

Figura 7
Disefio de experimento

\ Jf> \Ol/§>

Dénde:

R R
X .02 |
\/

G: Grupo control X: Tratamiento O: Caracterizacion de

muestra
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3.2.

Figura 8
Diserio de grupos evaluados

4 N~ N~ N N ~
Punto 1 R1-M1 R2-M1 R3-M1 R4-M1 R5-M1

- \ \ \ \

Ve N Ve N Ve N Ve N Ve N
Punto 2 R1-M2 R2-M2 R3-M2 R4-M2 R5-M2

N /AN J /AN J J

Ve N Ve N Ve N Ve N Ve N
Punto 3 R1-M3 R2-M3 R3-M3 R4-M3 R5-M3

N /AN J AN J J

Ve N Ve N Ve N Ve N Ve N
Punto 4 R1M4 R2-M4 R3-M4 R4-M4 RS-M4

N /AN J AN J J

e N N N N N
Punto 5 R1-M5 R2-M5 R3-M5 R4-M5 R5-M5

\ \ \ \ \

Nota. La figura muestra el nimero de experimentos realizados por punto de muestreo

Dénde:

R1...... R5: Réplicas realizadas por punto de monitoreo
M1......M5: Puntos de monitoreo

POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

De acuerdo con Hernandez (2014), indica que “la poblacién o
universo es el conjunto de todos los casos que concuerdan con
determinadas especificaciones”. Bajo este criterio la poblacién, estuvo
conformado por la unidad de estudio conformado por agua subterranea,
estas aguas se encuentran en el distrito de Chilca, provincia de Cariete,
Departamento de Lima, el agua subterranea se caracteriza por tener altos

niveles de concentracion de sélidos disueltos totales.

Coordenadas geogréficas con respecto al meridiano de Greenwich
el distrito de Chilca se localiza en: LO (76°45’ 20”) y LS (12° 21’ 127).
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Tabla 8
Coordenadas de los Puntos de Monitoreo de las Aguas Subterraneas

Puntos de
. Longitud Oeste  Latitud Sur
monitoreo
Punto 1 76° 43 16" 12° 32’ 29”
Punto 2 76° 43 15” 12° 32’ 15”
Punto 3 76° 44’ 027 12° 31’ 15”
Punto 4 76° 43 16” 12° 32 50”
Punto 5 76° 43 19" 12° 32’ 227

Nota. Coordenadas de la ubicacidn del agua subterranea.

3.2.2. MUESTRA

La muestra en estudio por punto de muestreo estuvo conformado
por 10 litros, en total para los 5 puntos de muestreo la muestra total era
de 50 litros, esta cantidad también sera utilizada para sus cinco réplicas
por punto. Para cada corrida experimental se tomaron 2 litros de
muestra, de ellos cada 15 minutos se retird 150 ml de muestra para su

respectivo analisis volumétrico con la titulacion de EDTA de 0.01N.
3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS
3.3.1.1. TECNICAS

La técnica usada para la acumulacion de los datos del campo
para la presente tesis consistié en la observacion, estos datos

fueron recogidos de manera paralela a las corridas experimentales.
Ejecucion de la tesis

La presente tesis, su lado de campo experimental se realizd
en el mes de octubre del afio 2022. Se realizaron las siguientes

actividades:
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3.3.2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODULO EXPERIMENTAL

El disefio del modulo se realizé en funcién a la tercera forma de
reducir la dureza, utilizando una membrana cationica, para ellos se

necesitaron algunos materiales:

Tabla 9
Materiales empleados en la construccion del médulo experimental

Materiales

-Material acrilico para la construccion de los dos depésitos y la

celda electrolitica

-Tuberia plastica para la recirculacién de la muestra desde el

depodsito hasta la celda

-Dos bombas hidraulicas, uno para recircular desde el depésito
1 hasta la celda del electrodo catodo, la otra bomba desde el
depdsito 2 hasta la celda lado anddico con una solucion de

bicarbonato de sodio

-Estructura del médulo, donde se instalaran los dos depdsitos,

las bombas, la celda electrolitica y el rectificador de corriente

-Accesorios para las instalaciones, como llaves, pegamento,
union, cables de conexion, etc.

-Membrana catidnica, utilizada para todos los experimentos.

- Electrodos de acero inoxidable en forma de malla, ambos
materiales tanto para dnodo y céatodo.

-Tomacorriente.

- Regulador de voltaje para las dos bombas.

Nota. Se enumeraron los materiales mas importantes para el armado del médulo
experimental.
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Figura 9
Esquema del médulo experimental

Nota. El moédulo construido, donde consta de una celda electrolitica con su membrana
catidnica, dos bombas, dos depésitos y sus rectificadores correspondiente.

Una vez construido el mdédulo se siguio el siguiente paso, que es la

recoleccion de las muestras en los cinco puntos de muestreo.

3.3.3. PRUEBAS PRELIMINARES CON EL MODULO
EXPERIMENTAL

Antes de empezar con las pruebas centrales, se hizo la prueba al
modulo construido, con relacion a las pruebas hidraulicas, seguido de las
conexiones eléctricas, terminado eso se comprobo el funcionamiento del
modulo con una muestra sintética preparada, terminado las pruebas
preliminares el equipo esta listo para ser usado para los experimentos

centrales.
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3.3.3.1. RECOJO DE LAS MUESTRAS

Las muestras se recogieron de los cinco puntos, para ello se
siguieron los procedimientos reglamentados, para el muestreo de
agua se usaron los protocolos de procedimientos para la toma de
las muestras, seguida de preservacion, conservacion, transporte y

almacenamiento hasta que se empezaron los experimentos.

Figura 10
Recojo de las muestras de los cinco puntos subterraneos

Nota. Recojo de las muestras en los 5 puntos de monitoreo de aguas
subterraneos

3.3.4. PRUEBA CENTRAL CON LAS MUESTRAS RECOGIDAS

Para las muestras centrales todas las corridas se realizaron a las

condiciones siguientes:
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Tabla 10
Condiciones de operacion

Variables del proceso

Parametro de operacion Valor
Volumen de muestra (catodo) 2 Litro
Volumen de la solucién de )
bicarbonato de sodio (anodo) 1 Litro
Tiempo de operacion 1 Hora
Muestreo cada 15 minutos
Distancia entre los electrodos 0,6 cm
Area de anodo y catodo 7,5*9 cm2
Voltaje 15V

Nota. Los valores de los parametros de operacion del médulo estan en funcién a la
capacidad del equipo y antecedentes de investigacion.

3.3.5. MUESTREO Y ANALISIS VOLUMETRICO DURANTE EL
EXPERIMENTO

Todas las muestras que se sacaron durante el desarrollo de la
investigacion an sido analizados inmediatamente mediante la técnica de
metodo volumeétrico de EDTA, para ello se ha retirado por muestreo un
volumen de 150 ml. En el anexo se indican los pasos para preparar las
soluciones necesarias para hacer la técnica de volumetria tanto para

determinar la dureza calcica, dureza total y el procedimiento volumétrico.

Para determinar la concentracion de la dureza calcica, total y

magnésica se usaron las siguientes ecuaciones: Para EDTA = 0.01N.

mLEDTA * 1000

Dureza Total mg/Lcacoz =
mLmuestra

mLEDTA * 1000

mLmuestra

Dureza Ca mg/L¢qco3 =

Dureza Mg mg/L¢ucos
= Dureza Total mg/Lcacos

— Dureza CaMgmg/Lcuco3
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Tabla 11
Soluciones preparadas para cuantificar la dureza calcica y total por volumetria y sus
estandarizaciones

Para dureza Para dureza Para titular dureza Para titular
célcica total total dureza célcica
- Preparacion de Solucién de EDTA Solucién de
Preparacion de
. carbonato de (0,01N) EDTA (0,01N)
carbonato de calcio )
L calcio y ) .
y estandarizacion L Solucion tampén Solucién de
estandarizacion
(Ca++) (pH = 10+-0.1) NaOH 1N

de EDTA (DT)

Preparacion de

Preparacién de la Indicador NET Indicador de
muestra control .
muestra de control (OT) negro de eriocromo MUREXIDA
(Ca++)

Nota. Soluciones preparadas tanto para estandarizar el EDTA vy titular la dureza total y
calcio.

3.3.5.1. INSTRUMENTOS
Los datos se recogieron en base a los siguientes instrumentos:
Ficha técnica:
» Ficha de recoleccidon de datos de campo
» Carta de trazabilidad para la preparacion de soluciones
Estas dos fichas se encuentran en la parte de anexo.
3.3.6. PARA LA PRESENTACION DE DATOS
3.3.6.1. TECNICAS

Las técnicas empleadas que se utilizaron en la presentacién y
ordenamiento de los datos cuantitativos fueron mediante las tablas,
correctamente ordenados, posteriormente estos datos se utilizaron
presentados en forma de grafico de barras, después fueron

interpretados y analizados.
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3.3.6.2. INSTRUMENTOS

Los instrumentos empleados para el procesamiento,
organizacion y mejor comprension visual de los datos fueron las

tablas y la barra de graficos.
3.4. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Los datos recogidos en el campo experimental, una vez ordenados se
llevaron al software SPSS para su posterior filtro y procesamiento siguiendo
los siguientes criterios: Para examinar los datos numeéricos, se procedié hacer
la prueba de Normalidad, utilizando la Prueba de Shapiro — Wilk para
comprender y seleccionar la prueba estadistica. Aquellos datos que
cumplieron con la condicion de normalidad, fueron procesados mediante la
marcha estadistico paramétrico correspondiente a t de student para muestras
relacionadas. A si mismo para corroborar las hipétesis especificas se empled

t de Student para una muestra correspondiente al paramétrico.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

¢ Resultados de dureza calcica, dureza total y magnésica para el punto
01

Se muestran los datos recogidos cada 15 minutos durante el tratamiento

de la concentracion de dureza calcica, total y magnésica.

Laet')s:jilt;czios de las cinco réplicas de tratamiento para el punto 01 de monitoreo

(7]

g Tiempo Punto de muestreo 01

=

E (min.) D(Cm":; DCa?(mg/L) DT(ml) DT(mg/L) DMg(ml) DMg?(mg/L)
0 211 422 31,5 630 10,4 208
15 18,05 361 26,25 525 8,2 164

R1 30 13,05 261 20,95 419 7,9 158
45 10,95 219 15,25 305 4,3 86
60 9,06 181,2 10,35 207 1,29 25,8
0 21,35 427 31,4 628 10,05 201
15 18,1 362 26,35 527 8,25 165

R2 30 13,08 261,6 20,9 418 7,82 156,4
45 11,05 221 15,95 319 4,9 98
60 9,15 183 10,45 209 1,3 26
0 20,95 419 30,75 615 9,8 196
15 18,2 364 26,3 526 8,1 162

R3 30 14,2 284 20,85 417 6,65 133
45 10,65 213 16,05 321 5,4 108
60 9 180 10,3 206 1,3 26
0 20,45 409 29,95 599 9,5 190
15 18,65 373 26,74 534,8 8,09 161,8

Ra 30 13,08 261,6 20,8 416 7,72 154,4
45 10,25 205 15,35 307 5,1 102
60 8,75 175 10,95 219 2,2 44

R5 0 20,85 417 30,85 617 10 200
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15 18,56 371,2 26,95 539 8,39 167,8

30 13,66 271 20,86 417,2 7,31 146,2
45 9,65 193 14,75 295 51 102
60 8,65 173 10,85 217 2,2 44

Nota. En la tabla 12, se muestran los resultados correspondientes al punto de monitoreo 01y
sus 5 réplicas durante 1 hora de tratamiento.

Doénde:

- DCa?" (ml): corresponde al volumen gastado de la solucién EDTA (0.01N)

para cuantificar la dureza calcica.

- DCa?" (mg/L): Es la concentracién de calcio determinado en funcién al

volumen consumido de EDTA.

- DT (ml): corresponde al volumen gastado de la solucion EDTA (0.01N)

para cuantificar la dureza total.

- DT (mg/L): Es la concentracion de dureza total determinado en funcién al

volumen consumido de EDTA.

- DMg?* (ml): corresponde a la diferencia de volumen gastado entre la
dureza total y volumen calcica de EDTA (0.01N) para cuantificar la dureza

magnésica.

- DMg?* (mg/L): Es la concentracién de magnesio determinado en funcion a

la diferencia de volumen consumido de EDTA.
Analisis e interpretacion

En la tabla 12, se muestra los resultados obtenidos de la concentracion
para el punto de monitoreo 01, ademas los valores obtenidos durante el
tratamiento tanto de dureza calcica, dureza total y magnésica son 422 ppm
inicial y 181.2 ppm final, para la dureza total de 630 ppm inicial a 207 ppm final

y de magnésica desde 208ppm inicial a 25.8 ppm final.
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Figura 11
Concentracién de dureza calcica media en funcién al tiempo de tratamiento para las 5
réplicas para el punto de monitoreo 01

450,00

400,00

350,00

300,00

250,00

Media +- 2 SD Dureza calcica

200,00

150,00

T T T T T
TIEMPO_DOMIN TIEMPO_15MIN TIEMPO_30MIN TIEMPO_435MiN TIEMPO_E0MIN

Tiempo de muestreo

Nota. La grafica de barras de error muestra la disminucion de la concentracion de calcio a
medida que transcurre el tratamiento en funcién a su media para sus 5 réplicas.

Analisis e interpretacion

En la figura 11 se muestran el avance de la reduccion de la dureza
calcica media en funcién al tiempo de tratamiento, donde el valor de la dureza
calcica media en el punto de muestreo 01 antes de su tratamiento es de 418.8
mg/L, este valor se redujo después de una hora de tratamiento hasta un valor
medio de 178.44 mg/L.
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Figura 12
Concentracién de dureza total media en funcién al tiempo de tratamiento para las 5
réplicas para el punto de monitoreo 01
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Nota. La grafica de barras de error muestra la disminucién de la concentraciéon de dureza total
a medida que transcurre el tratamiento en funcion a su media para sus 5 réplicas.

Analisis e interpretacion

En la figura 12 se muestran el avance de la reduccion de la dureza total
media en funcion al tiempo de tratamiento, donde el valor de la dureza total
media en el punto de muestreo 01 antes de su tratamiento es de 617.8 mg/L,
este valor se redujo después de una hora de tratamiento hasta un valor medio
de 211.6 mg/L.
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Figura 13
Concentracion de dureza magnésica media en funcién al tiempo de tratamiento para las 5
réplicas para el punto de monitoreo 01
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Nota. La grafica de barras de error muestra la disminucion de la concentracion de dureza
magnésica a medida que transcurre el tratamiento en funcidon a su media para sus 5 réplicas.

Analisis e interpretacion

En la figura 13 se muestran el avance de la reduccion de la dureza
magnésica media en funcion al tiempo de tratamiento, donde el valor de la
dureza magnésica media en el punto de muestreo 01 antes de su tratamiento
es de 199.0 mg/L, este valor se redujo después de una hora de tratamiento

hasta un valor medio de 33.16 mg/L.
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e Resultados de dureza calcica, dureza total y magnésica para el punto
02

Se muestran los datos recogidos cada 15 minutos durante el tratamiento

de la concentracion de dureza calcica, total y magnésica.

Tabla 13
Resultados de las cinco réplicas de tratamiento para el punto 02 de monitoreo

2 Tiempo Punto de muestreo 02

(&)

é (min.) DCa™ DCa™ DT(ml) DT(mg/L) DMg?*(ml) DMg?(mg/L)

& (mi) (mg/L)
0 14,85 297 29,6 592 14,75 295
15 12,35 247 24,67 493,4 12,32 246,4

R1 30 9,05 181 19,75 395 10,7 214
45 5,95 119 13,25 265 7,3 146
60 4,75 95 6,65 133 1,9 38
0 14,15 283 29,05 581 14,9 298
15 12,95 259 24,05 481 11,1 222

R2 30 10,1 202 19,04 380,8 8,94 178,8
45 5,65 113 13,95 279 8,3 166
60 4,77 95,4 6,7 134 1,93 38,6
0 14,25 285 29,15 583 14,9 298
15 12,65 253 24,85 497 12,2 244

R3 30 9,45 189 19,65 393 10,2 204
45 6,35 127 14,35 287 8 160
60 4,75 95 6,75 135 2 40
0 13,95 279 28,95 579 15 300
15 12,05 241 24,15 483 12,1 242

R4 30 8,65 173 19,75 395 11,1 222
45 6,25 125 14,98 299,6 8,73 174,6
60 4,55 91 6,85 137 2,3 46
0 14,15 283 29,5 590 15,35 307
15 12,96 259,2 24,75 495 11,79 235,8

R5 30 9,65 193 20,05 401 10,4 208
45 6,45 129 15,75 315 9,3 186
60 4,35 87 6,95 139 2,6 52

Nota. En la tabla 13, se muestran los resultados correspondientes al punto de monitoreo 02 y
sus 5 réplicas durante 1 hora de tratamiento.
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Doénde:

DCa?* (ml): corresponde al volumen gastado de la solucién EDTA (0.01N)

para cuantificar la dureza calcica.

DCa?* (mg/L): Es la concentracion de calcio determinado en funcion al

volumen consumido de EDTA.

DT (ml): corresponde al volumen gastado de la solucion EDTA (0.01N)

para cuantificar la dureza total.

DT (mg/L): Es la concentracion de dureza total determinado en funcion al

volumen consumido de EDTA.

DMg?* (ml): corresponde a la diferencia de volumen gastado entre la
dureza total y volumen calcica de EDTA (0.01N) para cuantificar la dureza

magnésica.

DMg?* (mg/L): Es la concentracion de magnesio determinado en funcion a

la diferencia de volumen consumido de EDTA.

Analisis e interpretacion

En la tabla 13, se muestra los resultados obtenidos de la concentracion

para el punto de monitoreo 02, ademas los valores obtenidos durante el

tratamiento tanto de dureza calcica, dureza total y magnésica son 427 ppm

inicial y 183 ppm final, para la dureza total de 628 ppm inicial a 209 ppm final

y de dureza magnésica desde 201 ppm inicial a 26 ppm final.
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Figura 14
Concentracién de dureza calcica media en funcién al tiempo de tratamiento para las 5

réplicas para el punto de monitoreo 02
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Nota. La grafica de barras de error muestra la disminucion de la concentracion de calcio a
medida que transcurre el tratamiento en funcién a su media para sus 5 réplicas.
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Analisis e interpretacion

En la figura 14 se muestran el avance de la reduccion de la dureza
calcica media en funcién al tiempo de tratamiento, donde el valor de la dureza
calcica media en el punto de muestreo 02 antes de su tratamiento es de 285.4
mg/L, este valor se redujo después de una hora de tratamiento hasta un valor
medio de 92.68 mg/L.

Figura 15
Concentracion de dureza total media en funcion al tiempo de tratamiento para las 5 réplicas
para el punto de monitoreo 02
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Nota. La grafica de barras de error muestra la disminucion de la concentracion de dureza total
a medida que transcurre el tratamiento en funcién a su media para sus 5 réplicas.
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Analisis e interpretacion

En la figura 15 se muestran el avance de la reduccién de la dureza total
media en funcion al tiempo de tratamiento, donde el valor de la dureza total
media en el punto de muestreo 02 antes de su tratamiento es de 585.0 mg/L,
este valor se redujo después de una hora de tratamiento hasta un valor medio

de 135.6 mg/L.

Figura 16
Concentracion de dureza magnésica media en funcién al tiempo de tratamiento para las 5

réplicas para el punto de monitoreo 02
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Nota. La grafica de barras de error muestra la disminucién de la concentracion de dureza
magnésica a medida que transcurre el tratamiento en funcién a su media para sus 5 réplicas.
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Analisis e interpretacion

En la figura 16 se muestran el avance de la reduccion de la dureza
magnésica media en funcién al tiempo de tratamiento, donde el valor de la
dureza magnésica media en el punto de muestreo 02 antes de su tratamiento
es de 299.6 mg/L, este valor se redujo después de una hora de tratamiento

hasta un valor medio de 42.92 mg/L.
¢ Resultados de dureza calcica, dureza total y magnésica para el punto
03

Se muestran los datos recogidos cada 15 minutos durante el tratamiento

de la concentracion de dureza calcica, total y magnésica.

Tabla 14
Resultados de las cinco réplicas de tratamiento para el punto 03 de monitoreo

2 Tiempo Punto de muestreo 03

(&)

é (min.) DCa™ DCa™ DT(ml) DT(mg/L) DMg?*(ml) DMg?(mg/L)

& (mi) (mg/L)
0 17,75 355 27,75 555 10 200
15 14,25 285 22,85 457 8,6 172

R1 30 9,55 191 17,95 359 8,4 168
45 7,05 141 13,15 263 6,1 122
60 6,45 129 8,25 165 1,8 36
0 17,35 347 26,15 523 8,8 176
15 14,05 281 22,15 443 8,1 162

R2 30 9,25 185 17,15 343 7.9 158
45 7,25 145 14,05 281 6,8 136
60 6,15 123 8,35 167 2,2 44
0 17,05 341 27,05 541 10 200
15 14,98 299,6 22,75 455 7,77 155,4

R3 30 10,05 201 17,05 341 7 140
45 7,95 159 13,95 279 6 120
60 6,25 125 8,55 171 2,3 46
0 16,35 327 26,45 529 10,1 202

R4 15 13,95 279 22,15 443 8,2 164
30 11,25 225 17,95 359 6,7 134
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45 7,25 145 13,45 269 6,2 124

60 6,15 123 8,43 168,6 2,28 45,6
0 17,15 343 27,95 559 10,8 216
15 13,45 269 22,75 455 9,3 186
RS 30 11 220 17,15 343 6,15 123
45 7,05 141 13,05 261 6 120
60 6,05 121 8,55 171 2,5 50

Nota. En la tabla 14, se muestran los resultados correspondientes al punto de monitoreo 03 y
sus 5 réplicas durante 1 hora de tratamiento.

Doénde:

DCa?* (ml): corresponde al volumen gastado de la solucién EDTA (0.01N)

para cuantificar la dureza calcica.

DCa?* (mg/L): Es la concentracion de calcio determinado en funcion al

volumen consumido de EDTA.

DT (ml): corresponde al volumen gastado de la solucién EDTA (0.01N)

para cuantificar la dureza total.

DT (mg/L): Es la concentracion de dureza total determinado en funcién al

volumen consumido de EDTA.

DMg?* (ml): corresponde a la diferencia de volumen gastado entre la
dureza total y volumen calcica de EDTA (0.01N) para cuantificar la dureza

magnésica.

DMg?* (mg/L): Es la concentracion de magnesio determinado en funcién a

la diferencia de volumen consumido de EDTA.

Analisis e interpretacion

En la tabla 14, se muestra los resultados obtenidos de la concentracion

para el punto de monitoreo 03, ademas los valores obtenidos durante el

tratamiento tanto de dureza calcica, dureza total y magnésica son 419 ppm

inicial y 180 ppm final, para la dureza total de 615 ppm inicial a 206 ppm final

y de magnésica desde 196 ppm inicial a 26 ppm final.
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Figura 17
Concentracién de dureza calcica media en funcién al tiempo de tratamiento para las 5

réplicas para el punto de monitoreo 03
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Nota. La grafica de barras de error muestra la disminucion de la concentracion de calcio a
medida que transcurre el tratamiento en funcién a su media para sus 5 réplicas.

Analisis e interpretacion

En la figura 16 se muestran el avance de la reduccion de la dureza
calcica media en funcién al tiempo de tratamiento, donde el valor de la dureza
calcica media en el punto de muestreo 03 antes de su tratamiento es de 342.6
mg/L, este valor se redujo después de una hora de tratamiento hasta un valor

medio de 124.2 mg/L.
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Figura 18
Concentracién de dureza total media en funcion al tiempo de tratamiento para las 5 réplicas
para el punto de monitoreo 03
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Nota. La gréfica de barras de error muestra la disminucion de la concentracion de dureza total
a medida que transcurre el tratamiento en funcién a su media para sus 5 réplicas.

Analisis e interpretacion

En la figura 18 se muestran el avance de la reduccion de la dureza total
media en funcién al tiempo de tratamiento, donde el valor de la dureza total
media en el punto de muestreo 03 antes de su tratamiento es de 541.4 mg/L,
este valor se redujo después de una hora de tratamiento hasta un valor medio
de 168.52 mgl/L.
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Figura 19
Concentracion de dureza magnésica media en funcién al tiempo de tratamiento para las 5

réplicas para el punto de monitoreo 03
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Nota. La grafica de barras de error muestra la disminucién de la concentracién de dureza
magnésica a medida que transcurre el tratamiento en funcién a su media para sus 5 réplicas.

Analisis e interpretacion

En la figura 19 se muestran el avance de la reduccion de la dureza
magnésica media en funcién al tiempo de tratamiento, donde el valor de la
dureza magnésica media en el punto de muestreo 03 antes de su tratamiento
es de 198.8 mg/L, este valor se redujo después de una hora de tratamiento

hasta un valor medio de 44.32 mg/L.
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¢ Resultados de dureza calcica, dureza total y magnésica para el punto

04

de la concentracion de dureza calcica, total y magnésica.

Tabla 15
Resultados de las cinco réplicas de tratamiento para el punto 04 de monitoreo

Se muestran los datos recogidos cada 15 minutos durante el tratamiento

2 Tiempo Punto de muestreo 04

(&)

é (min.) DCa™ DCa™ DT(ml) DT(mg/L) DMg?*(ml) DMg?*(mgl/L)

& (ml) (mgiL)
0 20,15 403 32,45 649 12,3 246
15 17,45 349 27,05 541 9,6 192

R1 30 14,75 295 21,65 433 6,9 138
45 10,35 207 16,15 323 5,8 116
60 8,85 177 10,65 213 1,8 36
0 19,55 391 31,65 633 12,1 242
15 17,85 357 27,35 547 9,5 190

R2 30 14,35 287 21,15 423 6,8 136
45 12,05 241 16,45 329 4.4 88
60 8,95 179 10,85 217 1,9 38
0 20,75 415 31,25 625 10,5 210
15 17,05 341 27,15 543 10,1 202

R3 30 10,65 213 21,65 433 11 220
45 10,25 205 16,98 339,6 6,73 134,6
60 8,65 173 10,75 215 2,1 42
0 20 400 32,95 659 12,95 259
15 17,97 3594 27,49 549,8 9,52 190,4

R4 30 13,25 265 21,15 423 7,9 158
45 10,45 209 16,05 321 5,6 112
60 8,74 1748 10,68 213,6 1,94 38,8
0 20,95 419 33,05 661 12,1 242
15 15,95 319 28,15 563 12,2 244

R5 30 10,65 213 21,95 439 11,3 226
45 9,95 199 15,65 313 57 114
60 8,65 173 10,75 215 2,1 42

Nota. En la tabla 15, se muestran los resultados correspondientes al punto de monitoreo 04 y
sus 5 réplicas durante 1 hora de tratamiento.
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Doénde:

DCa?* (ml): corresponde al volumen gastado de la solucién EDTA (0.01N)

para cuantificar la dureza calcica.

DCa?* (mg/L): Es la concentracion de calcio determinado en funcion al

volumen consumido de EDTA.

DT (ml): corresponde al volumen gastado de la solucion EDTA (0.01N)

para cuantificar la dureza total.

DT (mg/L): Es la concentracion de dureza total determinado en funcion al

volumen consumido de EDTA.

DMg?* (ml): corresponde a la diferencia de volumen gastado entre la
dureza total y volumen calcica de EDTA (0.01N) para cuantificar la dureza

magnésica.

DMg?* (mg/L): Es la concentracion de magnesio determinado en funcién a

la diferencia de volumen consumido de EDTA.

Analisis e interpretacion

En la tabla 15, se muestra los resultados obtenidos de la concentracion

para el punto de monitoreo 04, ademas los valores obtenidos durante el

tratamiento tanto de dureza calcica, dureza total y magnésica son 409 ppm

inicial y 175 ppm final, para la dureza total de 599 ppm inicial a 617 ppm final

y de magnésica desde 190 ppm inicial a 44 ppm final.
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Figura 20
Concentracién de dureza calcica media en funcién al tiempo de tratamiento para las 5

réplicas para el punto de monitoreo 04
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Nota. La grafica de barras de error muestra la disminucion de la concentracién de calcio a
medida que transcurre el tratamiento en funcién a su media para sus 5 réplicas.

Analisis e interpretacion

En la figura 20 se muestran el avance de la reduccion de la dureza
calcica media en funcién al tiempo de tratamiento, donde el valor de la dureza
calcica media en el punto de muestreo 04 antes de su tratamiento es de 405.6

mg/L, este valor se redujo después de una hora de tratamiento hasta un valor

medio de 175.36 mg/L.
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Figura 21
Concentracién de dureza total media en funcion al tiempo de tratamiento para las 5 réplicas
para el punto de monitoreo 04
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Nota. La gréfica de barras de error muestra la disminucion de la concentracion de dureza total
a medida que transcurre el tratamiento en funcién a su media para sus 5 réplicas.

Analisis e interpretacion

En la figura 21 se muestran el avance de la reduccién de la dureza total
media en funcion al tiempo de tratamiento, donde el valor de la dureza total
media en el punto de muestreo 04 antes de su tratamiento es de 645.4 mg/L,
este valor se redujo después de una hora de tratamiento hasta un valor medio
de 214.72 mgl/L.
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Figura 22
Concentracion de dureza magnésica media en funcién al tiempo de tratamiento para las 5

réplicas para el punto de monitoreo 04
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Nota. La grafica de barras de error muestra la disminucién de la concentracion de dureza
magnésica a medida que transcurre el tratamiento en funcién a su media para sus 5 réplicas.

Analisis e interpretacion

En la figura 22 se muestran el avance de la reduccion de la dureza
magnésica media en funcién al tiempo de tratamiento, donde el valor de la
dureza magnésica media en el punto de muestreo 04 antes de su tratamiento
es de 239.8 mg/L, este valor se redujo después de una hora de tratamiento

hasta un valor medio de 39.36 mg/L.

¢ Resultados de dureza calcica, dureza total y magnésica para el punto

05

Se muestran los datos recogidos cada 15 minutos durante el tratamiento

de la concentracion de dureza calcica, total y magnésica.
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Tabla 16
Resultados de las cinco réplicas de tratamiento para el punto 05 de monitoreo

2 Tiempo Punto de muestreo 05

5}

E (min.) DCa™ DCa™ DT(ml) DT(mg/L) DMg?#(ml) DMg?(mg/L)

[ (mi) (mglL)
0 26,75 535 36,45 729 9,7 194
15 20,95 419 30,57 6114 9,62 192,4

R1 30 18,95 379 247 494 5,75 115
45 13,75 275 18,85 377 51 102
60 11,15 223 12,95 259 1,8 36
0 25,65 513 35,15 703 9,5 190
15 22,65 453 30,95 619 8,3 166

R2 30 19,25 385 24,15 483 4,9 98
45 14,25 285 18,35 367 4.1 82
60 11,35 227 12,9 258 1,55 31
0 26,85 537 36,05 721 9,2 184
15 20,55 411 30,25 605 9,0 194

R3 30 17,45 349 24,45 489 7 140
45 14,15 283 18,75 375 4,6 92
60 11,25 225 12,85 257 1,6 32
0 25,85 517 35,15 703 9,3 186
15 20,35 407 30,75 615 9.2 208

R4 30 15,65 313 2475 495 9,1 182
45 14,05 281 18,15 363 4.1 82
60 11,45 229 12,81  256,2 1,36 27,2
0 25,05 501 34,95 699 9,9 198
15 19,56 391,2 30,45 609 9.7 217,8

R5 30 16,78 335,6 24,35 487 7,57 151,4
45 13,95 279 18,65 373 4,7 94
60 11,25 225 12,74 254.8 1,49 29,8

Nota. En la tabla 16, se muestran los resultados correspondientes al punto de monitoreo 05 y
sus 5 réplicas durante 1 hora de tratamiento.

Doénde:

- DCa?" (ml): corresponde al volumen gastado de la solucion EDTA (0.01N)

para cuantificar la dureza calcica.

- DCa?" (mg/L): Es la concentracién de calcio determinado en funcién al

78



volumen consumido de EDTA.

- DT (ml): corresponde al volumen gastado de la solucion EDTA (0.01N)

para cuantificar la dureza total.

- DT (mg/L): Es la concentracion de dureza total determinado en funcién al

volumen consumido de EDTA.

- DMg?* (ml): corresponde a la diferencia de volumen gastado entre la
dureza total y volumen calcica de EDTA (0.01N) para cuantificar la dureza

magnésica.

- DMg?* (mg/L): Es la concentracion de magnesio determinado en funcién a

la diferencia de volumen consumido de EDTA.
Analisis e interpretacion

En la tabla 16, se muestra los resultados obtenidos de la concentracion
para el punto de monitoreo 05, ademas los valores obtenidos durante el
tratamiento tanto de dureza calcica, dureza total y magnésica son 417 ppm
inicial y 173 ppm final, para la dureza total de 617 ppm inicial a ppm 217 final

y de magnésica desde 200 ppm inicial a 44 ppm final.
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Figura 23
Concentracién de dureza calcica media en funcién al tiempo de tratamiento para las 5

réplicas para el punto de monitoreo 05
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Nota. La grafica de barras de error muestra la disminucion de la concentracién de calcio a
medida que transcurre el tratamiento en funcién a su media para sus 5 réplicas.

Analisis e interpretacion

En la figura 23 se muestran el avance de la reduccion de la dureza
calcica media en funcién al tiempo de tratamiento, donde el valor de la dureza
calcica media en el punto de muestreo 05 antes de su tratamiento es de 520.6
mg/L, este valor se redujo después de una hora de tratamiento hasta un valor

medio de 225.8 mg/L.
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Figura 24
Concentracién de dureza total media en funcion al tiempo de tratamiento para las 5 réplicas
para el punto de monitoreo 05
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Nota. La gréfica de barras de error muestra la disminucion de la concentracion de dureza total
a medida que transcurre el tratamiento en funcion a su media para sus 5 réplicas.

Analisis e interpretacion

En la figura 24 se muestran el avance de la reduccién de la dureza total
media en funcién al tiempo de tratamiento, donde el valor de la dureza total
media en el punto de muestreo 05 antes de su tratamiento es de 711.0 mg/L,
este valor se redujo después de una hora de tratamiento hasta un valor medio
de 257.0 mg/L.
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Figura 25
Concentracion de dureza magnésica media en funcién al tiempo de tratamiento para las 5

réplicas para el punto de monitoreo 05
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Nota. La grafica de barras de error muestra la disminucion de la concentracion de dureza
magnésica a medida que transcurre el tratamiento en funcién a su media para sus 5 réplicas.

Analisis e interpretacion

En la figura 25 se muestran el avance de la reduccion de la dureza
magnésica media en funcion al tiempo de tratamiento, donde el valor de la
dureza magnésica media en el punto de muestreo 05 antes de su tratamiento
es de 190.4 mg/L, este valor se redujo después de una hora de tratamiento

hasta un valor medio de 31.2 mg/L.
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4.2. ANALISIS DESCRIPTIVO DE LAS CONCENTRACIONES CALCICAS,
TOTALES Y MAGNESICAS

Tabla 17
Anélisis de dureza calcica, total y magnésica

Antes de su tratamiento Después de su tratamiento
Puntos de
. Dureza Dureza Dureza Dureza Dureza Dureza
monitoreo
célcica total magnésica calcica total magnésica
Media 418,8000 617,8000 199,0000 178,4400 211,6000 33,1600
Minimo 95%
cl 412,97 606,93 193,19 174,71 206,36 24,49
2l Maximo 95%
|9 cl 424,63 628,67 204,81 182,17 216,84 41,83
z
>
o Error
estandardela 2,97321 554437 296648 1,90095 2,67582  4,42556
media
Media 285,4000 585,0000 299,6000 92,6800 135,6000 42,9200
Minimo 95%
279,40 580,00 295,65 89,48 133,49 37,67
~ Cl
o
I Maximo 95%
,C_) cl 291,40 590,00 303,55 95,88 137,71 48,17
z
)
o Error
estandardela 3,05941 2,54951 2,01494 1,63169 1,07703 2,67701
media
Media 342,6000 541,4000 198,8000 124,2000 168,5200 44,3200
Minimo 95%
333,63 527,63 186,18 121,54 166,24 39,81
o Cl
=] -
I Maximo 95%
8 cl 351,57 555,17 211,42 126,86 170,80 48,83
z
)
o Error
estandardela 4,57821 7,02567 6,43739 1,35647 1,16207  2,30269
media
Media 405,6000 645,4000 239,8000 175,3600 214,7200 39,3600
S Minimo 95%
oI cl 395,61 631,46 223,97 173,07 213,36 37,07
—
D> Maximo 95%
o cl 415,59 659,34 255,63 177,65 216,08 41,65
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Error

estdndardela 5,09510 7,11056 8,07713 1,17030 0,69166  1,17030
media

Media 520,6000 711,0000 190,4000 225,8000 257,0000 31,2000
Minimo 95%

Cl

Maximo 95%

Cl

Error

estdndardela 6,82349 589915 2,56125 1,01980 0,72388  1,44361

media

507,23 699,44 185,38 223,80 255,58 28,37

533,97 722,56 195,42 227,80 258,42 34,03

PUNTO_05

Nota. Se aprecia el analisis descriptivo de la concentracion de dureza calcica, total y
magneésica en base a los datos obtenidos volumétricamente.

Analisis e interpretacion

La tabla 17 nos detalla que, en promedio, la dureza calcica antes de su
tratamiento en menor concentracion fue de 285.4 mg/L localizada en el punto
de monitoreo 02, en cambio la maxima concentracion de calcio fue de 520.6
mg/L en el punto de monitoreo 05, con respecto a la dureza total, la
concentracion minima fue de 541.4 mg/L en el punto de monitoreo 03, en
cambio la maxima concentracion de la dureza total fue de 711.0mg/L en el
punto 05, en cambio con respecto a la dureza magnésica, la concentracion
minima fue de 190.4 mg/L en el punto 05 y la concentracion maxima fue de
299.6 mg/L en el punto de monitoreo 02. En cambio una vez tratado
electroliticamente, la menor reduccion de calcio llegd a 92.68 mg/L para el
punto de monitoreo 02, en cambio la mayor concentracion se llegé a 225.8
mg/L localizada en el punto de monitoreo 05, con respecto a la dureza total,
se llegd a una concentracion minima de 135.6 mg/L en el punto 02 y la maxima
concentracion se llegé a 257.0 mg/L para el punto 05 en cambio la maxima
concentracion de calcio fue de 520.6 mg/L en el punto de monitoreo 05, con
respecto a la dureza magnésica, la concentracién minima obtenida fue de 31.2
mg/L en el punto de monitoreo 05, en cambio la maxima concentracion

encontrada fue de 44.32 mg/L en el punto 03.
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4.3. PRUEBA DE NORMALIDAD DE LAS CONCENTRACIONES CALCICAS, TOTALES Y MAGNESICAS

Tabla 18

Prueba de Shapiro-Wilk sobre la normalidad de la dureza calcica, total y magnésica

Tipo de dureza

Puntos de monitoreo

Antes de su tratamiento

Después de su tratamiento

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

PUNTO_MONITOREO_01 0,981 5 0,940 0,917 5 0,514
PUNTO_MONITOREO_02 0,828 5 0,133 0,805 5 0,089

D_CALCIO PUNTO_MONITOREO_03 0,960 5 0,806 0,914 5 0,492
PUNTO_MONITOREO_04 0,952 5 0,750 0,896 5 0,387
PUNTO_MONITOREO_05 0,918 5 0,517 0,961 5 0,814
PUNTO_MONITOREO_01 0,917 5 0,510 0,853 5 0,205
PUNTO_MONITOREO_02 0,899 5 0,406 0,957 5 0,787

D_TOTAL PUNTO_MONITOREO_03 0,924 5 0,556 0,908 5 0,458
PUNTO_MONITOREO_04 0,902 5 0,421 0,938 5 0,655
PUNTO_MONITOREO_05 0,847 5 0,186 0,993 5 0,989
PUNTO_MONITOREO_01 0,986 5 0,962 0,690 5 0,068
PUNTO_MONITOREO_02 0,881 5 0,314 0,858 5 0,222

D_MAGNESIO PUNTO_MONITOREO_03 0,884 5 0,328 0,903 5 0,429
PUNTO_MONITOREO_04 0,862 5 0,235 0,896 5 0,387
PUNTO_MONITOREO_05 0,962 5 0,823 0,977 5 0,915

Nota. La tabla contiene las tres durezas que fueron analizados mediante prueba de normalidad de Shapiro-Wilk.
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Analisis e interpretacion

A partir del valor de la Sig. Asintética bilateral (p-valor) generada
mediante la prueba de normalidad, se observa que todos los datos estan
cumpliendo con el supuesto de normalidad, tanto para calcio, dureza total y
magnésica para los cinco puntos de monitoreo, para las etapas del antes y
después del tratamiento, por lo tanto se procedid6 un adecuado analisis
estadistico paramétrico, tal como el t de student para muestras relacionadas,

para ver las diferencia que existe entre antes y después de su tratamiento.
4.4. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS
¢ Procedimiento estadistico: t de student para muestras relacionadas
Para la investigacion siguiente se planted la siguiente hipotesis:
4.4.1. HIPOTESIS GENERAL
El analisis inferencial a considerar la hipotesis principal:

El ablandamiento electroquimico es eficiente en la reduccién de
calcio presente en las aguas subterraneas de Chilca destinadas a uso
domeéstico - 2022, busca establecer la diferencia de la concentracion

inicial y final después de su tratamiento en cada punto de monitoreo.

Hi: El ablandamiento electroquimico reduce la concentracion de

calcio inicial presente en las aguas subterraneas de Chilca.

Ho: El ablandamiento electroquimico no reduce la concentracién de

calcio inicial presente en las aguas subterraneas de Chilca.

Nivel de significancia: 5%
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Tabla 19
Analisis de pruebas para muestras emparejadas

rPn‘LTi‘t’irﬂﬁ Téﬂ?izie Diferencia Media t gl (biliitg}an
CALCIO DSl Ca 24036 120413 4 <001
_Pumode  proTAaL  DFEOSTIO@N 40620 52910 4 <001
MAGNESIO %_FF’,%ISETF'_':\"A%' 165,84 -25300 4  <.001
CALCIO %i%%%: -240,36 -129,413 4 <.001
m'jg;‘ttroeg%z DTOTAL %.F;?féTr'.Tr%ttZ'[ 406,20 52,910 4  <.001
MAGNESIO %'ITD%SE'I{_.II:\/IA%- 165,84 25300 4  <.001
CALCIO %;%SETT'.%Z_ -218,40 -55,014 4 <.001
mEg;‘t‘r"eg%s DTOTAL EII))..IIDDORSE-I';".]I-%ttzll- 372,88 53523 4 <001
MAGNESIO DD.-I;%ISE]I'_..I:\/IA%- 15448 25524 4 <0071
CALCIO %i%%TT._%Z- -230,24 -37,282 4 <.001
mEg;‘ttroeg% ,  DTOTAL DD-.IIDDORSIEZTT._TT%EII- 430,68 57,479 4  <.001
MAGNESIO %E’?{SETT'.“&%_ -200,44 -22,790 4 <.001
CALCIO %i%%_%e;— -294,80 -40,327 4 <.001
mz’:;‘ttfegzs DTOTAL IDD'.F;CF)eséTT'_Tr%ttzlf 454,00 -83953 4  <.001
MAGNESIO %'F;CF){SETT..I\I\//IIgg- -159,20 -61,394 4 <.001

Nota. Resultados analizados en el software estadistico SPSS — t de student para muestras
relacionadas

Analisis e interpretacion

Con un valor de nivel dado de significancia del 5%, la significancia
asintotica (p-valor) generada, tal como se ve en la ultima columna de la tabla
19, que efectivamente nos da sefial que hay diferencias marcadas entre la
concentracion inicial de las durezas (calcio, total y magnesio) y la
concentracion final después de su tratamiento, para todos con un valor de P
<.001. Esto hace ver que en los cinco puntos de monitoreo hubo una reduccion
de las concentraciones de las durezas después de sus tratamientos. Por lo
tanto, la dureza caélcica y las dos durezas se han reducido significativamente

en los cinco puntos.
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Tabla 20

Analisis para subconjuntos homogéneos

HSD Tukey

Puntos de monitoreo de

aguas subterraneas

Subconjunto para alfa = 0.05

1

2

3

CALCIO

PUNTO_MONITOREO_05

-294,8000

PUNTO_MONITOREO_01

-240,3600

PUNTO_MONITOREO_04

-230,2400

-230,2400

PUNTO_MONITOREO_03

-218,4000

PUNTO_MONITOREO_02

-192,7200

D.TOTAL

PUNTO_MONITOREO_05

-454,0000

PUNTO_MONITOREO_02

-449,4000

PUNTO_MONITOREO_04

-430,6800

-430,6800

PUNTO_MONITOREO_0f1

-406,2000

PUNTO_MONITOREO_03

-372,8800

MAGNESIO

PUNTO_MONITOREO_02

-256,6800

PUNTO_MONITOREO_04

-200,4400

PUNTO_MONITOREO_0f1

-165,8400

PUNTO_MONITOREO_05

-159,2000

PUNTO_MONITOREO 03

| o ;o ;| ;af | ;| <l | ;| gl | | ;| | Z

-154,4800

Nota. Resultados analizados en el software estadistico SPSS — HSD Tukey

Analisis e interpretacion

La tabla de subconjuntos homogéneos muestra las diferencias en la

reduccion de las durezas en cada punto, por ejemplo empleando la técnica

electroquimica, se logré mayor reduccion de calcio en el punto de monitoreo

02, llegando a un valor de 67.52% en cambio una menor reduccion de calcio

se logro en el punto de monitoreo 05, obteniendo una eficiencia de 56.59%.

Para la dureza total, la mayor reduccion se logré en el punto de monitoreo 02,

llegando a una eficiencia de 76.82%, mientras la menor eficiencia se logré en

el punto de monitoreo 05 llegando a un valor de 63.85%, con respecto a la

dureza magneésica, la mayor reduccion se logré en el punto de monitoreo 02,

con un valor de 85.7%, en cambio la menor reduccion se logré en el punto de

monitoreo 03, alcanzando una eficiencia de 77.7%.
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4.4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS ESPECIFICA 1
Se propuso lo siguiente:

Hi.1: Al definir la dureza calcica en las aguas subterraneas de
Chilca antes de su tratamiento, los valores en los cinco puntos, se
encuentran por encima de los 200 mg/L de CaCOs, considerada como
agua muy dura y donde empiezan a formar incrustaciones de calcio en

caferias segun la Organizacién Mundial de la Salud.

Ho.1: Al definir la dureza calcica en las aguas subterraneas de
Chilca antes de su tratamiento, los valores en los cinco puntos, no se
encuentran por encima de los 200 mg/L de CaCOs, considerada como
agua muy dura y donde empiezan a formar incrustaciones de calcio en

caferias segun la Organizacién Mundial de la Salud.
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Tabla 21
Analisis de Prueba de muestra unica para la dureza calcica antes de su tratamiento

Valor de prueba = 200 mg/L

95% de intervalo de confianza de la diferencia

P. muestreo t gl Sig. (bilateral) Diferencia de medias Media
Inferior Superior

P. muestra 01 73,590 4 <.001 218,80 210,54504 227,05496 418,80

P. muestra 02 27,914 4 <.001 85,40 76,90571 93,89429 285,40

P. muestra 03 31,148 4 <.001 142,60 129,88885 155,31115 342,60

P. muestra 04 40,353 4 <.001 205,60 191,45375 219,74625 405,60

P. muestra 05 46,985 4 <.001 320,60 301,65496 339,54504 520,60

Nota. Se aprecia si existen diferencias con un valor definido por la OMS. En funcién a la dureza calcica.

Analisis e interpretaciéon

Bajo un nivel de significancia del 5%, de la significancia asintética (p-valor) obtenida, tal como se muestra en la tabla 19,
indicando, que si efectivamente para los cinco puntos de monitoreo antes de su tratamiento , la concentracién calcica se
encuentran por muy por encima del valor de 200 mg/L de CaCOs recomendado por la OMS, ya que estadisticamente el valor
de p en cada punto es de (p<.001) dando una diferencia significativamente grande, por lo tanto se puede concluir que se acepta
la hipotesis alterna, indicando que en todos los puntos estudiados, las agua subterrdnea estan en las condiciones de alterar y

formar los problemas de sarro o incrustaciones en las tuberias domésticas.
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4.4.3. PRUEBA DE HIPOTESIS ESPECIFICA 2
Se propuso lo siguiente

Hi.2: Al definir la dureza calcica en las aguas subterraneas, después
de su tratamiento, los valores de los cinco puntos se encuentran en las
concentraciones minimas requeridas y recomendadas segun lo
propuesto por algunos estados miembros para refundicion de la Directiva

de agua potable de la UE.

Ho.2: Al definir la dureza calcica en las aguas subterraneas,
después de su tratamiento, los valores de los cinco puntos se encuentran
en las concentraciones minimas requeridas y recomendadas segun lo
propuesto por algunos estados miembros para refundicion de la Directiva

de agua potable de la UE.
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Tabla 22
Anaélisis de Prueba de muestra unica para la dureza calcica después de su tratamiento electroquimico

Valor de prueba = (40-80) mg/L Concentracion 6ptima recomendada desde el punto de salud

95% de intervalo de confianza de la diferencia

P. muestras t gl Sig. (bilateral) Diferencia de medias Inferior Superior Media
P. muestra01 51,785 4 <.001 98,44 93,16212 103,71788 178,44
P.muestra02 7,771 4 0,001 12,68 8,14971 17,21029 92,68
P. muestra03 32,585 4 <.001 44,20 40,43385 47,96615 124,20
P. muestra04 81,483 4 <.001 95,36 92,11073 98,60927 175,36
P. muestra 05 142,969 4 <.001 145,80 142,96857 148,63143 225,80

Nota. Se aprecia si existen diferencias con un valor definido por la Directiva de agua potable de la UE. En funcién a la dureza célcica.
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Analisis e interpretacion

Bajo un nivel de significancia del 5%, de la significancia asintética (p-
valor) obtenida, tal como se muestra en la tabla 22, indicando, que si
efectivamente para los cinco puntos de monitoreo después de su
tratamiento, la concentracion calcica se encuentran fuera del rango del
valor de (40-80) mg/L de CaCOs, concentracion Optima recomendada
desde el punto de la salud, ademas estos valores se basaron en estudios
epidemiologicos que muestran que la incidencia de enfermedades
relacionadas es la mas baja en estos rangos de calidad del agua. Sin em-
bargo si comparamos estos valores frente a la norma establecida por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la concentracién de dureza total
de calcio es aceptable hasta los 180 ppm, como limite maximo,
comparando este valor frente a lo obtenido, podemos decir que se
encuentran dentro del limite aceptable, menos del punto de monitoreo 05 que
sobrepas6 en 45.8 ppm, bajo estos resultados podemos decir, segun la
clasificacion de la OMS, del tipo de agua segun su dureza, estas aguas
subterraneas tratadas en los 4 primeros puntos de monitoreo se
encuentran en la clasificacion de moderadamente hasta dura, en cambio
para el punto de monitoreo 05 se encuentra por encima del limite
recomendado por la OMS, por lo tanto con esto se acepta la hipdtesis
nula, ya que los valores obtenidos se encuentran fuera del valor
recomendado de las concentraciones minimas requeridas vy
recomendadas segun lo propuesto por algunos estados miembros para
refundicion de la Directiva de agua potable de la UE, tal como se indica en
la tabla 4.
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CAPITULO V

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1. CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS

Segun la investigacion realizada por Wang et al. (2021), en su
publicacion de efectos de los parametros operativos y propiedades del
material sobre la eficiencia de eliminacion de dureza por técnica
electroquimica, obtuvieron una eficiencia en la reduccion de los sélidos
disueltos mayor a 40% bajo las condiciones éptimas de 25 voltios y utilizando
como electrodo el material de titanio, estos resultados tienen valores se
correlacionan positivamente con la concentracion de Ca?*, bajo estos
resultados, si hacemos la comparacion con los resultados que obtuvimos
podemos concluir que con la técnica empleada se redujo la dureza calcica en
un 60% en promedio trabajadas en una hora de tratamiento, usando

electrodos de acero inoxidable como catodo y titanio como anodo.

Para el trabajo que realizaron por Luan et al. (2019), sobre Catodos
acoplados de multiples mallas para el mejoramiento del sistema
electroquimica en el ablandamiento de las aguas, lograron reducir la dureza y
alcalinidad en 71.48 % despues de 8 horas de tratamiento para una solucion
preparada a base de CaCl y NaHCOs sobre un volumen de 50 litros, en cambio
para el agua de enfriamiento se logré reducir en 52.94 % para las 8 horas de
tratamiento, para ambos utilizaron electrodos multiples en forma de malla de
acero inoxidable, estos resultados a diferencia de lo que obtuve, no se
encuentran muy lejanos, ya que en el trabajo que realicé se llegé a un
promedio del 60% en la reduccion de la dureza calcica, trabajados bajo
diferentes condiciones operacionales, en general se redujo a niveles

aceptables donde los efectos negativos son muy reducidos.

Para la investigacion realizada por Zhang et al. (2020), en su publicacion
de Investigacion sobre un equipo piloto electroquimico para descalcificacion
de agua con sistema de desincrustacion automatica: Optimizacion de

parametros y anadlisis de consumos energéticos, trabajaron en agua de
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refrigeracion, en la cual utilizaron 16 pares de electrodos, como catodo
utilizaron el acero inoxidable y para el anodo se utilizd un material
dimensionalmente estable, por cada experimento se trabajé durante 5 horas
de tratamiento, en la cual lograron reducir la dureza calcica en 49.4%, este
valor se encuentra cercano al valor que logramos obtener, cabe diferenciar
que este sistema propuesto lo trabajaron a nivel planta piloto, en sistema
automatizado, en cambio la investigacion realizada por mi persona es a nivel

laboratorio.

La técnica electrolitica evaluada por Muddemann T. et al (2020), en su
publicaciéon de combination of magnetically actuated flexible graphite—polymer
composite cathode and boron-doped diamond anode for electrochemical
water softening or wastewater treatment”, empelando aguas residuales de
inodoros logrd reducir la dureza a niveles de 72%, empelando como medio
separante una membrana catidnica de nafion, por otra parte para soluciones
mixtos se logro llegar en 90% sobre la reduccion de la dureza calcica, estos
resultados a comparacion con lo que realizamos estan muy por encima, sin
embargo el tratamiento que hicimos se realizé para un tiempo de una hora, a

diferencia de la otra investigacion donde se realiz6 mas de una hora.

En el trabajo realizado por Clauwaert et al. (2019), mediante su
publicacién de Ablandamiento electroquimico del agua del grifo: un enfoque
de cero insumos quimicos, como resultado obtuvieron para la primera
configuracion con electrolitos combinados utilizando una membrana catidnica
una reduccion de la dureza con una eficiencias promedio de eliminacion de
calcio y magnesio en 75-86% y 7-21% respectivamente, considerandose un
proceso sostenible, se llegd un consumo de energia especifico de 7,0-10,1
kWh kg-1 CaCOs, en cambio para la segunda configuracion utilizando una
membrana anidnica sin combinacion de los electrolitos se obtuvieron
eficiencias promedio de remocion de calcio y magnesio de 73-78% y 40-44%
respectivamente, con consumos especificos de energia de 5.8-7.5 kWh kg-1
CaCOs. Haciendo una comparacion con el trabajo realizado estos valores se
encuentran no tan alejados de los resultados obtenidos, ya que la eficiencia

promedio se llegé a 60% sobre la reduccion de la dureza calcica.
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CONCLUSIONES

» Mediante la investigacion realizada se ha logrado demostrar que la técnica
electroquimica especificamente mediante el ablandamiento por
precipitacion electroquimica se redujo el calcio a diferentes
concentraciones finales aceptables. Con respecto al objetivo general,
después de haberse evaluado su eficiencia electrolitica sobre la reduccion
calcica en los cinco puntos evaluados, para el primer punto de muestreo
se redujo en 57.39%, reduciendo de 418,8 mg/L CaCOs hasta 178,44 mg/L
CaCOs, para el punto 02 se redujo en 67.52%, reduciendo de 285,4 mg/L
CaCOs hasta 92,68 mg/L CaCOs, para el punto 03 se redujo en 63.73%,
llevando de 342,6 mg/L CaCOs hasta 124,2 mg/L CaCOQOs, para el punto 04
se redujo en 56.72%, llevando de 405,6 mg/L CaCOs hasta 175,36 mg/L
CaCOsy para el punto 05 se redujo en 56.59%, llevando de 520,6 mg/L
CaCOs hasta 225,8 mg/L CaCO:s.

» Al ser analizados mediante volumetria EDTA, antes de su tratamiento, se
obtuvieron las siguientes concentraciones calcicas en los cinco puntos:
punto 01 (418.8mg/L), punto 02 (285.4mg/L), punto 03 (342.6mg/L), punto
04 (405.6mg/L) y punto 05 (520.6mg/L). En la figura siguiente se muestra

estos valores con respectos a los estandares recomendados.

» Al ser analizados mediante volumetria EDTA, después de su tratamiento,
se obtuvieron las siguientes concentraciones calcicas en los cinco puntos:
punto 01 (178,44mg/L), punto 02 (92,68mg/L), punto 03 (124,2mg/L),
punto 04 (175,36mg/L) y punto 05 (225,8mg/L). En la figura siguiente se

muestra estos valores con respectos a los estandares recomendados.

96



RECOMENDACIONES

Para las proximas investigaciones se recomienda realizar el tratamiento de
forma continua, para ver la robustez a periodos largos y su funcionalidad

de la membrana utilizada.

Probar la reduccion de la dureza calcica con diferentes configuraciones,

con la finalidad de que el tiempo de retencion en la celda sea lo minimo.

Hacer otras investigaciones empleando otro tipo de electrodo con respecto
al anodo, ya que el material que se utilizd (titanio) es muy costoso con

referente hacia otros materiales muy comerciales.

Para las préximas investigaciones se recomienda buscar técnicas de
cuantificacion de concentraciones de calcio en forma digitalizadas, ya que
la técnica que fue utilizada para esta investigaciéon mediante volumetria
con EDTA es u poco tedioso y muy contaminante, si uno quiere sacar mas
datos rapidamente esta técnica volumétrica particularmente no lo

recomiendo.

Por otra parte, sobre el electrolito utilizado para la parte del anodo, se
recomienda probar con otro tipo de solucion mas econdmica y de facil

accesibilidad.

Se recomienda realizar mas trabajos de investigacién relacionados al tema
empleando esta técnica, ya que no se encontraron trabajos relacionados

al tema en ningun repositorio a nivel nacional y local.

Se recomendaria a las autoridades locales definir valores estandares de
concentracion de la dureza caélcica, tanto para aguas tratadas y no tratadas
con respecto al consumo humano, ya que recientes estudios de
epidemiolégicos que muestran que la incidencia de enfermedades
relacionadas es la mas baja en estos rangos de calidad del agua
(Concentracién optima recomendada desde el punto de salud (40-80 mg/L

Ca)), segun la Directiva de agua potable de la UE.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“EVALUACION DEL ABLANDAMIENTO ELECTROQUIMICO DE CALCIO EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE CHILCA
DESTINADAS A USO DOMESTICO - 2022”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES Indicador Metodologia
Problema General Objetivo General Hipétesis General Dependiente
Tipo: Con
] o Evaluar la eficiencia del  Hi: El ablandamiento intervencion,
¢Cual es la eficiencia del ) o o . . n )
) ablandamiento electroquimico es eficiente en Concentracién de Concentracion  analitico, prospectivo
ablandamiento . ] ) ) ) ] o
. ] electroquimico de calcio  la reduccion de calcio calcio en aguas de calcio Y longitudinal.
electroquimico de calcio en
en las aguas presente en las aguas subterraneas de expresado en Enfoque:
las aguas subterraneas de o
subterraneas de Chilca subterraneas de Chilca Chilca destinadas carbonato  de Cuantitativo
Chilca destinadas a uso
destinadas a uso destinadas a uso doméstico - a uso doméstico calcio (CaCOs) Nivel: Aplicativo
doméstico - 20227 .
doméstico - 2022 2022 Diseno: Experimento
verdadero
P. General 0. General H. General Independiente Indicador
Al definir la dureza célcica en Reduce la Técnicas de
¢Cual es la dureza Determinar la dureza ) .
L e las aguas subterraneas de ) concentracion recoleccion datos:
célcica en las aguas célcica en las aguas ) Ablandamiento ) ]
] . ] ) Chilca antes de su o decalcioen - Ficha de campo
subterraneas de Chilca subterraneas de Chilca ) electroquimico i
tratamiento, los valores en los forma de -Monitoreo en el lugar

antes de su tratamiento en  antes de su tratamiento .
cinco puntos, se encuentran (CaCO03) experimental

104



los cinco puntos de

monitoreo?

en los cinco puntos de

monitoreo

por encima de los 200 mg/L
de CaCOs, considerada como
agua muy dura y donde
empiezan a formar
incrustaciones de calcio en
caferias segun la
Organizacion Mundial de la
Salud.

¢, Cual es la dureza caélcica
en las aguas subterraneas
de Chilca después de su
tratamiento en los cinco

puntos de monitoreo?

Determinar la dureza
célcica en las aguas
subterraneas de Chilca
después de su
tratamiento en los cinco

puntos de monitoreo

Al definir la dureza calcica en
las aguas  subterraneas,
después de su tratamiento, los
valores de los cinco puntos se
encuentran en las
concentraciones minimas
requeridas y recomendadas
segun lo propuesto por
algunos estados miembros
para refundicion de |Ia
Directiva de agua potable de
la UE.

Etapa
1,....Etapa final

-Andlisis por
volumetria en el

campo experimental
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ANEXO 2
PROCEDIMEINTO ANALITICO DE LA CUANTIFICACION DE
CALCIO Y DUREZA TOTAL POR VOLUMETRIA

ANALISIS DE LA DUREZA TOTAL

DETERMINACION DE LA DUREZA TOTAL — METODOLOGIA EPA 130.2

REACTIVOS / SOLUCION MATERIALES
Solucién Buffer pH:10 1 Bureta mas soporle universal
Acido EDTA 0.01 M 1 probeta
Megro de Eriocromo 2 pipelas mas 1 micropipeta
Agua Deslilada 2 matraces
Muestra de Analisis 1 vaso de precipitado mas 1 pisela

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

PASO ACTIVIDAD
1 Agregar SOmL de la muestra a una probela.
2 Agregar a la muestra (Paso MN*1}, 3 ml de solucion buffer pH:10
3 Agregar a la muestra (Paso N2}, una pizea de indicador Negro de Eriecromo
4 Dividir la muestra (Paso N*3) en dos matraces, ¢fu con Un mismo volumen de
5 Agregar a la bureta 255?1'??32 Aride EDTA(D.01M)
[ Titular la mueslra (Paso N*4) con el Acido EDTA, hasta un cambio de coloracion.

CONSIDERACIONES
La mueslra de alta dureza (Pase N*4} presentara una tonalidad rojiza y cambiara a color azul
(Paso N*B).

La muestra de baja dureza (Paso N°4) presentara una tonalidad morada y cambiara a color azul
{Paso N*8).

Para muestras de baja dureza (blandas), considerar una muestra de 200 ml. {Paso N°1).

Para muestras de baja dureza {blandas), considerar 10 ml de solucién Buffer pH 10. (Paso N°2).

METODO DE CALCULO

D.T= ( A*M*f 5(100000) ) / V

D.T: Dureza total {mygCalCOulL} f:Factor (myCaCOs/ mol)
A Volumen gastado del Gilulante {ml) V: Volumen muestra {ml)
M: Molaridad de la solucion EDTA 100000: Factor de conversién de unidades
{0.01M)

Fuente: Metodologia EFA 1302
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ANALISIS DE LA DUREZA CALCICA

DETERMINACION DE LA DUREZA CALCICA- METODOLOGIA EPA 215.2

REACTIVOS / SOLUCION MATERIALES
Hidraxido de Sodio, NaOH 1M 1 Bureta mas soporte universal
Acido EDTAD.OT M 1 probeta
Murexida 2 pipetas mas 1 micro pipela
Agua deslilada 2 malraz
Muestra de Analisis 1 vaso de precipitade mas una piseta

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

PASO ACTIVIDAD
1 Agregar 50mL de la mueslra a una probeta.
2 Agregar a la muestra (Paso N*1), 3 ml de solucidn hidroxide de sodio 1H.
3 Agregar a la muestra (Paso N*2), una pizca de indicador Murexida.
4 Dividir la muestra (Paso N*3) en des malraz, ¢/u con un mismo volumen de
solucidn.
5 Agregar a la bureta 25 ml de Acido EDTA (0.01M)
6 Tilulzr la muestra (Pase N°4) con el Acide EDTA, hasta un eambio de coloracian.
CONSIDERACIONES

La muestra de alta dureza (Paso N*4) presentara una lonalidad rojiza y cambiara a colar azul
{Paso N'6)

La muestra de baja dureza (Paso N*4), presentara una tonalidad morada y camblara a color azul
{Faso N°6)

Fara muestras de baja dureza (blanda), considerar una muestra de 200 ml {Paso N*1)

Fara muestras de baja dureza (blanda), considerar 10 ml de solucidn NaOH 1M {Paso N°2)

METODO DE CALCULO

D.C= { A*M*f *{100000}) ) / V Ca {mg/) = (A*M*20040)/ V
D. C : Dureza calcica (mgCaCOwL) f: Faclor {mgCaCOa f mol}
A Volumen gaslado del titulante {mil) V: Volumen muestra {ml}

M: Molaridad de la selucion EDTA (0.01M) | 100000: Factor de conversidn de unidades

Fuente: Metodologia EPA 2152
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ANEXO 3
REQUISITOS PARA LA RECEPCION DE MUESTRAS

Una vez recolectadas las muestras se acondicionaron de acuerdo a los

siguientes requisitos del agua.

Cantidad
v Prmvervacidn [ Converraeidn Tiempo mixismas pars
Entayo Tipa de errvasa Tﬂmmdu sonche T lorna ¢4 | k w0 ol labortasio
4] iechda an campn
Tamparaura Madida en campo
Condortivind Liackda an campa
{higena dsustn Medida en campo
BASICOS
Turki adad Paviy Al Retigaar 8 4% an camikdad A5 haeema
Hcalinidad Pa¥{f e Retiparar a 4°0 14 dlas:
Lol Fa¥if el Refrigerar a 4™C 45 horas
Bifides sedmeniatles Faiiy 1060 el Rifriparar a 4°C 48 horms.
i ey | Po¥e) [ oo Rsfigerar a 4°C 76
Clonems Pa¥i{) FaLif o Refiparar a 4°C 2 dias
Eultalrn Pa¥if{y 10w Retrigarar 8 4°C 28 dims.
Agregar 15 ml de HNO, T+14
Curera Fa¥iy il ml hasta pH € 7 B mesas
Dads Fa¥ i 1000 rel. Refriparar a 40 24 hores
Jpegar NADH kadla pH » 12
Qo WED Fa¥i7 00wl Rafricarar 8 4° © o cociridad. 14 dias
Waterial exiactable an haxana Agragar HaS0 141 # harsla p =
MEM {Acsites y gz} W M fembsar 1000 ml 2 rebigaa 4" C. 28 dixs
NETALES
M foreqar Yl da HbOa 1+ 19
Watalas °) pﬂﬂ- 1000 el hasta pH < 2, Rekigarer 8 4*C 3 meses
Fareger-dml-slockn-tioramals-de
R [ H-diasApAL
Moo panpsdienay | WO by b deb it i AAA
bactiplle ] sobrox T

Fuente: APHA, AWW, WEF. 2012. Standard methads for examination of water & wastewater, 22nd Eddion.»
Ervironmantal Protection Agency 80158, 245.7, 8081 B, 81418, 2007
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ANEXO 4
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE AGUA PARA
CONSUMO HUMANO

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE

CALDAD ORGANOLEPTICA
Pardmetros Unidod de medida  LimHe mddmo permisible
. Olor - Aceptabla
2. Sabor - Acephabia
1 Colx UCV escala PfCo 15
i, Tubiedod UNT 3
5 pH Vol de pH £3 085
6. Conductvidod [23°C)  pmbofem 1.500
7. 5obdos tofoles dsuetlos  mgl? 1000
8. Clorros mag.Cl- 1! 250
9. Suffates mg.50m L 250
10, Durexa total mg.CalCln L 500
1. Amoniaco mg.N L 15
12, Hems me.Fa [ 0.3
13. Monganess mg.Mn L 0.4
14, Aluminio mg.Al L] 0.2
15, Cobre mg.Cu L 20
16, Ing mg.In L1 30
17, Sodia mg.Na L1 200

UCV = Unidod de color verdadero
UNT = Unidod nefeloméirica de hubiedod

Fuenfe: Raglamento de callidad de agua pare consums humana 0.5 (031-5010-548)
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ANEXO 5
ARBOL DE CAUSA Y EFECTO

/ N\ K Dafios generados a las instalaciones publicas y materiales domiciliares y salud publica }

0 |

o]

=

G l l l

m ‘ / Incrusta mientode \ /* Sobrecosto generadoal \ /Efectos al medio ambiente
\ Consumo de agua tuberias por la hacer mantenimiento de al usar otros productos
e dura (Cat+) formacion del sarro las incrustaciones al usar | | quimicos inhibidores para

de calcio ‘ otros productos | bajar la dureza
| v v |
v

!/—
PROBLEMA W

A

J

CAUSAS

CONTENIDO DE IONES CALCIO EN
AGUAS SUBTERRANEAS DE CHILCA
DESTINADAS AL USO DOMESTICO

A

A
/A /

— p—
ua muy dura por . / .
g ) ) i Tratamiento Inadecuada gestion
encima de 180 ppm . ,
inadecuado de aguas del saneamiento
de carbonato de , .
‘ . | subterraneas ‘ basico
\ calcio ‘ / 7 /
1 1& Y

‘ Mala gestion de parte de las autoridades w
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ANEXO 6
ARBOL DE MEDIO Y FINES

R [ Reduccidn de dafios generados a las instalaciones publicas y materiales domiciliares y ‘

- salud publica
: l l l |
2
- ) \4 )
y 4 N e T sin\ /Disminucion de Sobrecosto, /~  Cuidado al medio
\ Consumo de agua formacion :e del al hacer mantenimiento de ambiente al no usar
-— sin dureza . las tuberias por otros productos quimicos para
sarro de calcio ‘ .
problemas \ bajar la dureza
v : v |
£ N
REDUCCION DE CONTENIDO DE
/2
OBIETIVO IONES CALCIO EN AGUAS
. ) SUBTERRANEAS DE CHILCA
DESTINADAS AL USO DOMESTICO
A A A
/" Ablandar el agua a ) N s N
T muy dura por debajo Tratamiento adecuada gestion del
( ) de 180 ppm de B sceuas saneamiento basico
A \ a3 . | subterraneas \
8 . carbonato de calcio / \_ Y, \_ J
E A A
w
E T
e 0
N [ Gestion ambiental de parte de las autoridades \
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ANEXO 7

PANELES FOTOGRAFICOS EN LA REALIZACION DE LA
TESIS

Imagen del médulo montado listo para la parte experimental
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La configuracion de los electrodos catédicos y anddicos

Montaje de la celda electrolitica
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Acondicionamiento de la membrana catidonica
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Llenado de la muestra al médulo experimental
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ANEXO 8
FICHA DE MUESTREO EN EL CAMPO
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ANEXO 9
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS NIVEL EXPERIMENTAL
CON EL MODULO EXPERIMENTAL PARA LOS VOLUMENES
CONSUMIDOS
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ANEXO 10
MARCO INSTITUCIONAL DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Organizaciones Nacionales

Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Ente rector v la maxima autoridad tecnico-normativa del

Sistena Macional de Gestion de los Recursos Hidricos en el

Feru.

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri
(SENAMHI)

Organismo  publico ejecutor  adscrito al Ministerio  del
Ambiente, tiene como mision generar y proveer informacion y
conocimiento meteoroldgico, hidrologico vy climatico para la
sociedad peruana de manera oportuna vy confiable,
contribuyendo de esta manera a la reduccion de los impactos

Instituto del Mar del Perid (IMARPE)
Organismo Tecnico  Especializado  del  Ministerio de  la
Produccion, orientado a la investigacion cientifica, asi comao
al estudio v conocimiento del mar peruano v sSUs recursos
[...].

Fondo Nacional del Ambiente - Perd (FONAM)
Institucion de derecho privado creado con el objetivo de
apoyar el financiamiento de planes, programas, proyectos vy
actividades orientadas a la proteccion del ambiente,

Defensoria del Pueblo
Facultada para intervenir en los procesos constitucionales de
amparo, habeas corpus, habeas data, accion  de
inconstitucionalidad,  accidn  popular v accion  de
cumplimiento.

126



ANEXO 11
MAPA DE UBICACION DEL LUGAR DE MUESTREO

FEE FRET FRETS ] FRET)




