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RESUMEN

La presente investigacion se realizé con el afan de solucionar un problema
en las aguas manantiales en la Comunidad Pias Tusine Grande, Distrito y
Provincia de Lampa de la Regién Puno, donde se pudo encontrar una fuente
natural de agua con el problema de acidez natural con un valor de pH igual a 4.1
convirtiéndose de esa manera como no apto para el consumo humano. Es por
este motivo que se propone una solucion de manera natural y sin incrementar
los costos en el servicio de abastecimiento de agua potable en la comunidad, ya
gue se trata de una solucion completamente natural y respetando la cultura de

la gratuidad de los servicios basicos en zonas rurales.

La presente investigacion, estd basado en un analisis del tipo cuantitativo,
fundamental — explicativo, debido a que los resultados fueron completamente
experimentales cuantificando los valores obtenidos con respecto a las normas
nacionales de calidad del agua para consumo humano donde se obtuvieron los
resultados esperados que finalmente brindan la solucion al problema sin mayor

inconveniente alcanzando los objetivos planteados.

Realizamos la experimentacion del sistema de neutralizacion de flujo
ascendente con piedra caliza chancada con diametros de 17, 2” y 3”; de las
cuales el de granulometria de 2” pudo cumplir con los resultados esperados,
llegando a neutralizar desde el primer dia de experimentacion, iniciando con un
valor de pH igual a 4.1 hasta los valores de 6.51, 6.96, 7.22, 7.28, 7.30, 7.34,
7.39 y 7.42 donde el tiempo total de experimentacion fue de 8 semanas
consecutivas; la norma nacional de calidad de agua para el consumo humano
establece que el rango de valores de pH no debe ser menor a 6.5 ni mayor a 8.5,
pudiendo apreciar claramente que los resultados cumplen con lo requerido. En
cambio, los de tamafo de particula de 1” y 3" no pudieron cumplir con lo
esperado, por lo que finalmente tuvieron que ser descartados para su posible
implementacion en los sistemas de abastecimiento de agua potable de las zonas

rurales.

Palabras Clave: Acidez, Neutralizacion, Manantial, Agua Potable, Flujo

Ascendente, Piedra Caliza, tamafio de particula.



ABSTRACT

This research was conducted in an effort to solve a problem in the spring water
for the rural community Pias Tusine Grande, Lampa — Puno; where you could
find a natural source of water with natural acidity problem with a pH equal to 4.1
thus becoming as unfit for human consumption. For this reason that a solution
naturally is proposed without increasing costs in the service of drinking water in
the community as it is a completely natural solution and respecting the culture of

free basic services rural zones.

This research is based on an analysis of the quantitative, fundamental type -
explanatory, because the results were completely experimental quantifying the
values obtained with respect to national quality standards for drinking water
where they were obtained expected results finally provide the solution to the
problem without inconvenience reaching the objectives.

We conducted experiments neutralization system upstream crushed limestone
with diameters of 1 ", 2" and 3 "; of which the grain size of 2 "could meet the
expected results, leading to neutralize from day experiment, starting with a pH
value equal to 4.1 to values of 6.51, 6.96, 7.22, 7.28, 7.30, 7.34 , 7.39 and 7.42
where the total experimental time was 8 consecutive weeks; national water
quality standard for human consumption states that the range of pH values must
not be less than 6.5 or greater than 8.5 and can clearly see that the results meet
the requirements. Instead, the particle size of 1 "and 3" could not meet
expectations, so | finally had to be discarded for possible implementation in the

systems of drinking water supply in rural areas.

Keywords: Acid, Neutralization, Spring, Water, Upflow, Limestone, particle size.
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INTRODUCCION

La presente investigacion consta de 04 capitulos; donde se inicia con el
desarrollo de una introduccion. Describiendo la situacion del sistema de
abastecimiento de agua potable con problemas de acidez en poblaciones
rurales, para ello, presentamos los antecedentes de la temética; seguidamente
se realiza el planteamiento del problema de investigacion, seguido de las
preguntas de investigacion, planteamiento del objetivo general y especificos al
igual que presentando la hip6tesis general y especificos; ademas se plantean los
alcances y limites de la investigacion, las variables de investigacion, la
metodologia a emplearse, las técnicas e instrumentos a emplear, y concluyendo

con la justificacion del estudio.

En el segundo y tercer capitulo, presentamos el marco teodrico de la
investigacién, la cual contiene definiciones y conceptos empleados para la
investigacion, de igual forma se presenta el marco tedrico contextual utilizado
como soporte de la investigacion, mostrando la descripcion del sistema de
neutralizacion de flujo ascendente continuo con piedra caliza chancada, los
materiales y equipos empleados, el procedimiento experimental, procedimiento
de toma de muestras y analisis respectivos; donde concluimos con la propuesta
técnica de un componente estructural que se podria implementar a escala real
en los sistemas de abastecimiento de agua potable rural con similar problemas

del estudio.

En el capitulo 4, se presentan los resultados, analisis e interpretacion de los
resultados obtenidos de las pruebas experimentales, para ello empleamos
gréaficos y cuadros estadisticos para su mejor comprension; donde finalmente, el
estudio se cierra presentando las conclusiones, recomendaciones anexos Yy
registros bibliograficos empleados y elaborados durante el proceso de la

investigacion.

xiii



CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

El rol del agua en los proyectos de Saneamiento Basico Rural juega siempre el
papel mas importante, ya que es la materia prima que sera trasladada desde una
fuente natural hasta un punto estratégico de la vivienda de la cual podran hacer

uso los miembros de esa familia.

En la actualidad, el Gobierno Peruano ha enfatizado estrategias de intervencion
articulada y politicas nacionales que conllevan a reducir el porcentaje de
viviendas que carecen de acceso sostenible al agua potable; y dentro de ellas,
tenemos los programas del estado como FONCODES, PRONASAR, PNSR,
SANBASUR, SABA y algunas ONGs como CARE y LA ASOCIACION SER;
todos ellos en su conjunto tienen como prioridad apoyar en la elaboracion y
ejecucion de Proyectos de Saneamiento Basico en zonas rurales de nuestro pais
y al mismo tiempo poder satisfacer uno de los objetivos invaluables al 2021 que
es contar con agua potable y de calidad en cada una de las viviendas de nuestro
pais, especialmente en zonas rurales que muy dificilmente son atendidos de
manera adecuada por nuestras autoridades y/o instituciones competentes por

encontrarse aislados o por estar ubicados en zonas de dificil acceso.



En la mayoria de los proyectos de agua potable para las comunidades
campesinas de nuestra Regién de Puno se utiliza como fuente de abastecimiento
las aguas subterraneas (manantiales o pozos artesianos) que por naturaleza se
caracterizan por ser aguas de buena calidad; pero no por ello deben ser
excluidos a practicarseles los andlisis de calidad para ser considerados como
aptos para el consumo humano; sucede que por otro lado, durante su infiltracién
el agua subterranea puede cargar muchas impurezas otorgandoles un cierto
grado de contaminacion, ya sea con particulas organicas e inorganicas,
pesticidas, fertilizantes o algun tipo de metales pesados segun la ubicacién o

paso de estas aguas.

En esta ocasion, trataremos con un tipo de agua subterrdnea muy singular,
donde el problema que presenta es que uno de los parametros medibles que es
el “pH” se encuentra con valores muy por debajo de lo requerido haciéndolo de
caracter 4cido y que practicamente pasaria a ser no apto para el consumo
humano por tener valores que se encuentran fuera del rango de permisibilidad
segun nuestras normas nacionales del agua potable. Este seria un gran
problema y que generalmente se mantiene oculto, porque para cada proyecto de
abastecimiento de agua potable en zonas rurales se toman puntos de captacién
y que generalmente son Unicos por no existir otro manantial en la zona y que
finalmente son tomados y trasladados hasta los reservorios y consecuentemente
hasta las viviendas sin realizar tratamiento alguno al agua, una de las razones
es que en las comunidades rurales el agua potable siempre la reciben
gratuitamente y es por eso que jamas puede hablarse de plantas de tratamiento
ya que las actividades de operatividad y mantenimiento de la planta junto al
tratamiento del agua podrian incrementar los costos del servicio; pero en algunos
casos, el unico tratamiento que se le brinda es la cloracion con el propésito de
garantizar la salubridad de este liquido elemento; el cloro tiene la funcién de

bactericida y germicida pero no la de reducir la acides del agua.

Con este analisis realizado, y para que las aguas subterraneas que presenten
problemas de acides puedan ser potables y continlen siendo gratuitos para las
comunidades campesinas rurales es que se propone un medio de solucién
alternativa y natural neutralizando la acides del agua y llevandolo a los rangos

permisibles para que de ese modo puedan ser aptos para el consumo humano.



1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Delimitacion Espacial

La investigacion se realiza en el espacio territorial de la Comunidad de
Pias Tusine Grande, Distrito de Lampa y Provincia de Lampa de la Region
Puno; donde se ejecuta el proyecto de abastecimiento de agua potable a
78 viviendas del sector y que se encuentran con el problema de acidez
natural de sus aguas manantiales, la comunidad geograficamente se
encuentra ubicado en su coordenada Norte a 8 297 820.05 N y en su
coordenada Este a 343 751.69 E con una altura promedio de 3 947.00
m.s.n.m.; con vias de acceso terrestre desde la ciudad de Puno — Juliaca
(asfaltado) de 45 km y 50 min. y continda la ruta Juliaca — Lampa mediante
via terrestre asfaltado a 25 km y 25 min. y finalmente de Lampa — C.C.

Pias Tusine Grande mediante trocha carrozable a 14 km y 25 min.

Delimitacion temporal

La investigacion tendra una duracion de 10 meses, donde el periodo de la
misma comprende desde el mes de Enero a Octubre del 2015; tiempo que
permitird aplicar el sistema de neutralizacion con piedra caliza en la
reduccion de acidez de aguas manantiales para el consumo humano, asi
como la planificacibn de la investigacion, recoleccion de datos
bibliogréficos, implementacion de un sistema a nivel experimental para
realizar las pruebas necesarias de neutralizacién de la acidez, mediciones
de pH consecutivas, definir los tamafios y cantidades de material
neutralizante con respecto al caudal del agua y finalmente se concluira
con el procesamiento de datos, las cuales nos brindaran los resultados
que podran ser implementados en cualquier proyecto rural de agua

potable que se encuentre con el mismo problema.

Delimitacion Social-Conductual

La investigacion se realiza en el contexto social del ambito rural de la C.C.
Pias Tusine Grande, Distrito de Lampay Provincia de Lampa de la Region
Puno donde se viene ejecutando el proyecto de abastecimiento de agua

potable y que presenta la particularidad problematica de que una sus

3



1.2.4.

fuentes naturales de agua presentan caracteristicas acidas con valores

de pH promedio de 4.1 a 4.5.

Delimitacion Conceptual

Sistema de neutralizaciéon con piedra caliza

El proposito de la neutralizacion con piedra caliza es llevar su valor a pH
entre 6 y 8.5. Si es inferior se debe seguir alcalinizando con un agente
alcalino y si se excede en su valor debe acidificarse. Se debe efectuar
después de la igualacion, es decir cuando se tiene un caudal constante
(Romero R. J. 2005).

Material Neutralizante

Las caracteristicas de calidad de estos materiales son muy variables y
dependen de la composicion quimica de los agentes neutralizantes en el
material (Carballo y Molina, 1993).

Los mecanismos de reaccion de estos materiales permiten la
neutralizacion de los iones H+ en solucion por medio de los iones OH-
producidos al entrar en contacto con el agua. Es por esa razon que estos
materiales son efectivos cuando existe humedad, los 0xidos reaccionan
inmediatamente con el agua transformandose en hidréxidos y neutralizan
la acides a través de su OH- que es una base (J. Espinoza y E. Molina,
1999)

Acidez de agua manantial

El pH influye en algunos fenOmenos que ocurren en el agua, como la
corrosion y las incrustaciones en las redes de distribucion, como también
en algunos procesos de tratamiento del agua como la coagulacién y
desinfeccién. Por lo general, las aguas naturales (no contaminadas)
exhiben un pH en el rango de 5 a 9. Se considera que el pH de las aguas
crudas como tratadas deberia estar entre 5y 9; ya que este rango permite
controlar sus efectos en el comportamiento de otros constituyentes del
agua. Las guias canadienses han establecido el rango de pH entre los
valores de 6.5 a 8.5 para el agua potable (OPS-CEPIS, Lima 2005).



1.3. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS DE INVESTIGACION

1.3.1. Problema General

¢,Cuales son los efectos de la aplicabilidad del sistema de neutralizacion

con piedra caliza en el proyecto de abastecimiento de agua potable en

aguas manantiales Pias Tusine Grande Lampa Puno 2015?

1.3.2. Problemas Especificos

¢,Como se comportan los valores de pH del agua del proyecto de
abastecimiento de agua potable con la aplicacion del sistema de
neutralizacion con piedra caliza de 17, 2” y 3” en el manantial de Pias

Tusine Grande?

¢ Cuél es la variacion de valores de pH con la aplicacion del sistema
de neutralizacién con piedra caliza en el manantial de Pias Tusine
Grande con respecto a la Norma Nacional de Calidad del Agua para

Consumo Humano?

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General

Determinar los efectos de la aplicabilidad del sistema de neutralizacion

con piedra caliza en el proyecto de abastecimiento de agua potable en

aguas manantiales de Pias Tusine Grande Lampa Puno 2015.

1.4.2. Objetivos Especificos

Conocer los valores de pH del agua del proyecto de abastecimiento de
agua potable con la aplicacion del sistema de neutralizacién con piedra

caliza de 17, 27, y 3" en el manantial de Pias Tusine Grande.

Identificar la variacion de valores de pH con la aplicacion del sistema
de neutralizacion con piedra caliza en el manantial de Pias Tusine
Grande con respecto a la Norma Nacional de Calidad del Agua para

Consumo Humano.



1.5. FORMULACION DE LA HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Hipotesis General
Los efectos de la aplicabilidad del sistema de neutralizacion con piedra
caliza reducen significativamente la acidez del agua del proyecto de
abastecimiento de agua potable para el consumo humano en Pias

Tusine Grande Lampa Puno 2015.

1.5.2. Hipotesis especificas
- Los valores de pH del agua del proyecto de abastecimiento de
agua potable mejoran directamente con la aplicacion del
sistema de neutralizacion con piedra caliza de 2” en el

manantial de Pias Tusine Grande.

- La variacién de valores de pH se encuentran dentro del rango
de valores establecidos por la Norma Nacional de Calidad de
Agua para consumo Humano luego del tiempo de neutralizacion
del agua del proyecto de abastecimiento de agua potable en el

manantial de Pias Tusine Grande.



1.6.

VARIABLES DE LA INVESTIGACION

1.6.1. Variable Independiente

¢ Sistema neutralizante con piedra caliza.

Dimension:

e Tipo de material de piedra caliza.

e Disefio de lecho.

e Especificaciones técnicas.

1.6.2. Variables Dependientes

e Proyecto de agua potable.

Dimension:

e pH del agua.

e Estandares de calidad del agua para consumo humano.

1.6.3. Operacionalizacion de Variables

Este punto se muestra en el cuadro N° 01 y a continuacion se detalla:

CUADRO N° 01. Operacionalizacion de Variables.

VARIABLES DIMENSION INDICADORES
Porcentaje de pureza de la piedra
Tipo de material caliza.
Variable Ubicacion de la cantera.

Independiente: (X)

Sistema neutralizante
con piedra caliza.

Disefio de lecho

Caudal de ingreso del agua de
manantial.

Granulometria de la piedra caliza
chancada.

Especificaciones técnicas

Volumen del recipiente de lecho de
piedra caliza chancada.

Variable Dependiente:

(v)

Proyecto de agua
potable.

pH del agua

Valor de pH del agua tratada.
Tiempo de estabilizacidn de los
valores de pH.

Estandares de calidad del agua para
consumo humano

Normatividad nacional

Fuente: Elaboracién Propia.




1.7.

VIABILIDAD

1.7.1. Viabilidad Econdmica

El sistema de neutralizacion de aguas manantiales a nivel
experimental, implica la construccién de un prototipo con materiales
existentes en el mercado, donde el montaje y construccion de este
sistema requiere un presupuesto de S/. 1500.00 nuevos soles; asi
como los costos por materiales, construccion y recursos humanos
ascienden a la suma total de S/. 8500.00 nuevos soles, lo cual fue
asumido completamente por el investigador y de ese modo hace que

la ejecucidén del presente estudio sea econGmicamente viable.

1.7.2. Viabilidad Técnica

Los materiales empleados para el prototipo se encuentran acorde a lo
recomendado por el reglamento nacional de edificaciones y ASTM
(American Standar for Tenting Materials), asi como la certificacion de
los resultados se encuentran contemplados dentro de los limites
maximos permisibles de las normas nacionales de calidad del agua;

las cuales hacen que técnicamente sean viables.

1.7.3. Viabilidad Operativa

La presente investigacion serd implementada en el sistema de
abastecimiento de agua potable en la comunidad Pias Tusine Grande;
el punto de implementacién de dicho sistema es justo en el punto de
la captacion, al igual que las galerias filtrantes que normalmente se
acostumbra y luego como segunda unidad debe implementarse los
filtros ya conocidos. Este sistema de neutralizacién no requiere mayor
operatividad, ya que en el momento de la ejecucion del proyecto sera
construido en su totalidad fijando el valor de pH del agua para que se
conduzca hasta el reservorio, donde los técnicos encargados de la
ejecucion de obra deberan capacitar a los usuarios y JASS (Junta
Administradora de Servicios de Saneamiento) del sistema de agua
para realizar la operacion y mantenimiento adecuados, las cuales
seran completamente asequibles, todos estos criterios en su conjunto

hacen que la investigacion sea operativamente viable.



1.8. METODOLOGIA Y DISENO DE LA INVESTIGACION

1.8.1. Tipo y Nivel de la Investigacién

a)

b)

Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion por sus caracteristicas se enmarcan dentro del
enfoque cuantitativo, debido a que se utilizan instrumentos
estandarizados y se cuantifican los resultados donde para avalar e
interpretar se utilizaran las herramientas estadisticas, de acuerdo al
propoésito que tiene el investigador es fundamental o basico, ya que
solamente esta orientada a demostrar la aplicabilidad del sistema de
neutralizacion con piedra caliza con respecto a la acidez de las aguas
manantiales; sin embargo, por su naturaleza explicativo, pretende
analizar los tipos de piedra, disefio y especificaciones técnicas del
objeto de estudio, las cuales se daran en el ambito natural de las

variables observadas.

Nivel de Investigacion

El nivel de la investigacion es experimental — analitico, porque se
aplicara el sistema de neutralizacion con piedra caliza como variable
causal en reducir la acidez de agua manantial para el consumo
humano y el agua como variable efecto en el proceso de

neutralizacion.

1.8.2. Disefios y métodos de Investigacién

a)

Disefio de Investigacion

El disefio corresponde a una investigacion experimental, dado que se
manipula la variable independiente en contexto natural para después
analizarlos; es decir, se manipulo la variable en estudio. Asi mismo, es
de corte transversal o transaccional, ya que los datos se recolectaron
en un solo momento, en un tiempo Unico antes y después de la

aplicacion del experimento.



1.9.

1.9.1.

1.9.2.

1.10.

b) Métodos de la Investigacion
El método para el presente caso de investigacion es la de inductivo,
analitico y sintético a causa de que se busca demostrar de manera
experimental los efectos del sistema de neutralizacion con piedra
caliza en la reduccion de acidez del agua manantial en la comunidad
Pias Tusine Grande de la Provincia de Lampa a través de ensayos y
observacion directa e indirecta de los hechos.

POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

Poblacion

La poblacién de la presente investigacién es la comunidad Pias Tusine
Grande del Distrito y Provincia de Lampa de la Region Puno donde
actualmente se viene ejecutando el proyecto de abastecimiento de agua
potable para un total de 78 familias, ya que la fuente natural de agua
cuenta con el problema particular de presentar caracteristicas acidas con

valores de pH promedio de 4.1 a 4.5.

Muestra

La muestra de estudio fue conformada por muestras de aguas del
manantial “Azul Cancha” de la Comunidad Pias Tusine Grande en el
Distrito y Provincia de Lampa de la Regién Puno, la que geogréaficamente
se encuentra en la coordenada Norte a 8 295 916.28 N y su coordenada
Este a 338 391.70 E; donde para determinar la muestra se utilizo el
muestreo probabilistico juicio del investigador debido a las caracteristicas

de estudio.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

1.10.1. Técnicas

a) Medicion. Se realizaron mediciones directas en campo, para lo cual
se elaboraron fichas de monitoreo con la finalidad de contar con la
lectura de datos in situ de los valores de pH de los efluentes de agua

cruda y tratada segun requeria el caso.
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1.10.2.

b) Observacion. Se realizaron las observaciones correspondientes en

b)

campo, con respecto a la funcionalidad de sistema implementado y
como también a los resultados obtenidos de los valores de pH en el

sistema experimental de neutralizacién instalado.

Instrumentos
Medidor de pH (pH-metro). Este instrumento ser4 usado con la
finalidad de realizar las lecturas de pH tanto en la alimentacion como
en el efluente de agua tratada del sistema de neutralizacion

implementado.

Ficha de Observacién. Instrumento que permite el registro de los
valores de pH lecturados en campo, asi como las observaciones

durante los procedimientos realizados.

1.11. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

a)

Justificacion

Es politica nacional que las poblaciones rurales cuenten con el servicio
de agua potable de calidad y saludable, puesto que el acceso a los
servicios de agua y saneamiento tiene implicancias positivas en el
logro de indicadores favorables de nutricibn, salud e incluso
educaciéon. La poblacion rural sin servicios de agua y saneamiento
tiene un alto porcentaje que debe ser revertido; y si cuentan con el
servicio, estas poblaciones reciben el agua con pésima calidad y pobre
sostenibilidad (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento,
2004).

Un agua es acida cuando su pH es menor que 7. No obstante, ello no
exige que deje de ser potable o resulte nociva hasta alcanzar niveles
bastante inferiores (por ejemplo, deja de ser potable para valores de
pH menores a 5.5). A no ser por causas antropicas, resultan muy raros
de encontrar pH menor de 3.5 6 pH mayor a 10.5, existiendo una

tendencia natural a su neutralizacién (por saturacion, precipitacion,
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dilucion, etc.), resultando estas anomalias las mas agresivas; la
solubilidad en las rocas y minerales, se ve fuertemente afectada por el
pH del medio, de forma que, un agua acida suele, ademas de ser
nociva por su pH, ir acompafiada de numerosos metales en dilucion,
gue aportan una importante toxicidad a la fuente; razén por la cual, la
acides de estas aguas debe ser neutralizado llevandolo nuevamente

a ser potable y apto para su consumo (Baquero et al., 2008).

Dentro del ciclo hidrolégico del agua pueden distinguirse, a grandes
rasgos, tres sistemas o ambitos en las que el agua adquiere y ve
modificado su quimismo: atmosfera, zona no saturada y zona
saturada; ya que en ellas es donde ocurren una serie de fenbmenos,
y uno de ellos puede ser la generacidén de acidos fundamentalmente
por reaccion quimica entre el agua y el CO2; segln sigue su curso, el
agua puede modificar notablemente su composicion sobre todo en la
zona edafica y no saturada de manera casi definitiva (Schoeller, 1963).
Una vez alcanzado a la zona saturada, el agua subterranea se
incorpora al sistema de flujo propio de cada acuifero realizando
recorridos muy variables en funcién de las caracteristicas de cada uno
de ellos. El conjunto de materiales por las que circula el agua y con los
gue interacciona constituye el tercer sistema en que el agua adquiere
o modifica su quimismo; finalmente, el agua con su composicién
alterada podra salir mediante afloramiento a la superficie y que
generalmente es captada en zonas rurales para darle uso como agua
potable, y conociendo todo el recorrido y modificacibn de su
composicibn es que requiere un tratamiento adecuado de

neutralizacion en caso de presentar acides (Custodio y Llamas, 1976).

Esta investigacion podra validar la implementacién de tecnologias
alternativas apropiadas en la ejecucion de proyectos de potabilizacion
del agua en poblaciones rurales, considerando las facilidades
necesarias para su adecuacion dentro del sistema de agua potable
rural y obtener criterios para su respectiva operacion. Por ello, se

recomienda incorporar esta tecnologia alternativa de mejoramiento de
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b)

la calidad del agua en los estudios técnicos para la ejecucion de obras
de abastecimiento de agua rurales (OPS-CEPIS, Lima 2005).

Importancia

La presente investigacion es de caracter muy importante y debe ser
difundido debido a que en las poblaciones rurales aiun se desconoce
la contaminacién natural de los acuiferos y los proyectos de
abastecimiento de agua para el consumo humano en estas zonas son

ejecutados casi en su totalidad sin tomar en cuenta este aspecto.

Realizar la presente investigacion es importante porque, con ella se
plantea solucionar el problema de las aguas contaminadas
naturalmente con carécter acido de los manantiales sometiéndolos a
reacciones quimicas de neutralizacion del agua con un material que
abunda en la naturaleza con propiedades alcalinas que es el
carbonato de calcio (piedra caliza) y de ese modo volverlo potable y

apto para el consumo humano en funcién al pH del agua.

Con la presente investigacion se pretende dar a conocer las
alteraciones que puede ocurrirle al agua durante todo su recorrido del
ciclo hidroldgico y todos los contaminantes que puede adquirir; por
esta razdn, el agua de un manantial debe ser sometido a analisis fisico
quimicos, bacteriolégicos y considerando la presencia de algunos
metales pesados que pueden presentarse; de ser el caso, si en alguno
de estos parametros, los resultados superan los valores de los limites
maximos permisibles de la norma nacional de agua potable para
consumo humano, se tendria dos opciones: primero, excluir al
manantial de los estudios para la elaboracion del proyecto por
contener aguas de mala calidad y buscar otro manantial que se
encuentre dentro de la zona de influencia y que cumpla con las
normas, y la segunda opcion se tomaria siempre en cuando no exista
otro manantial con caudal suficiente para abastecer a la poblacion
dentro de la zona de influencia, la cual seria implementar un sistema

de tratamiento alternativo y econdémico, ya que en las poblaciones
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rurales no se puede construir una planta de tratamiento de agua
porque en ella se presenta la cultura de la gratuidad de los servicios
de agua potable.

Con los resultados de la investigacion, se generara un impacto positivo
con respecto a la calidad de agua de consumo en las poblaciones
rurales; al mismo tiempo, esta investigacion servira como base para
todos los profesionales involucrados en la elaboracion de estudios y
técnicos encargados de la ejecucion de proyectos de saneamiento
basico y/o abastecimiento de agua potable de calidad en poblaciones
rurales; al mismo tiempo, contribuird en la implementacién y mejora de
las politicas de desarrollo en el sector saneamiento a través de

nuestras autoridades y entidades competentes.

Limitaciones

Una de las grandes limitantes es que no existe suficiente informacion
bibliografica con respecto al tema; asi como articulos de investigacion,
reportes cientificos, estudios varios, tesis de pre grado o post grado ni
algunos documentos relacionados al tema que puedan servir como

instrumento base para la presente investigacion.

No se encontrd experiencias similares en otros espacios geogréficos,
que sirvan como referencia para la presente investigacion; ni de las
entidades publicas ni de las ONGs competentes, y si se encontraron
con este problema lo mas probable es que lo hayan pasado por alto y

no lo mencionan dentro de sus experiencias.

La lejania de las canteras de piedra caliza, dificultando su traslado
desde la cantera hacia el centro experimental para realizar las pruebas

de neutralizacién correspondiente.

El dificil acceso a laboratorios de la region, ya que ellos cuentan con
los equipos de medicion de pH que es uno de los parametros de

control en las operaciones unitarias de neutralizacién.
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CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Respecto a la calidad del agua, el PAS Banco Mundial y la CEPIS evaluaron 80
sistemas rurales de abastecimiento de agua por gravedad sin tratamiento que
brindan servicios a 92 comunidades que comprende alrededor de 39000
habitantes en los departamentos de Ancash, Apurimac, Cajamarca y Cusco. En
conclusion: el estudio determino, que solo el 37.5% de los sistemas visitados
realizan Unicamente la cloracién del agua muy a pesar de ello se encontraron
coliformes termotolerantes en muestras tomadas en sus componentes,
habiéndose verificado un gran deterioro en la calidad del agua. Asi mismo se
encontré que el 63% de los sistemas presentd un alto riesgo sanitario en cuanto
a la infraestructura y el manejo de calidad del agua en todo el sistema y ademas
recomiendan que se realice otros analisis como las pruebas de acides y algunos

metales pesados para garantizar la calidad del agua (Rojas y Valencia, 1999).

Esta situacion revela deficiencias de los proyectos ejecutados respecto a
operacion, mantenimiento y educacion sanitaria. Los proyectos han incidido muy

poco en la modificacion de los habitos sanitarios y de la calidad del agua de las
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poblaciones rurales, por lo cual la prevalencia de enfermedades asociadas a
estas carencias continda. Con respecto a la administracion de los pobres rurales
de sus sistemas de agua y saneamiento se presentan dificultades de
sostenibilidad tales como la cultura de no pago de la poblacion que dificulta la
operacion y mejoramiento de la calidad de agua de los sistemas, la falta de
capacitacion en el manejo de los sistemas, la ausencia de instancias que vigilen
los habitos de higiene y un marco institucional desordenado en el cual no queda
realmente claro a qué entidad corresponde las labores de asistencia técnica y
supervision (OPS-CEPIS, Lima 2005).

En noviembre del 2008, se realizdé una conferencia patrocinada por la revista de
la sociedad espafola de mineralogia donde trataron el tema de: “Tratamiento de
Aguas Acidas. Prevencion y Reducciéon de la Contaminacién” referido
Unicamente a la prevencioén y minimizacién de aguas acidas, en su generacion,
sin entrar en la descripcion de tratamientos activos, pasivos o mixtos de dichas
aguas. Cuando existe riesgo de generacion de aguas acidas, con el fin de
eliminar o al menos minimizar su aparicién, deberian tenerse en cuenta criterios
de disefio y gestion del riesgo. La prevencion de la contaminacion derivada de
las actividades del hombre ya sea en aguas superficiales o subterraneas vy el
tratamiento de las mismas. Con respecto a las formas de actuar, cabe distinguir
aguellas acciones que se orientan hacia el objetivo de reducir la formacion de
contaminantes y aquellas otras que implican el tratamiento de las aguas
contaminadas. En general, la actuacion no se cifie a un solo procedimiento, sino
gue es combinacion de varios, y se acomete en funcion del problema especifico
a resolver, ya que su eficiencia puede ser muy diferente de unos casos a otros.
Los métodos preventivos se basan en la eliminacion de alguno de los elementos
esenciales en la generacion de guas acidas (sulfuro, oxigeno, humedad o
bacterias catalizadoras). La eleccion entre uno u otro método, depende de las
condiciones (origen, desagle, grado de actividad, etc.), caracteristicas (fisicas y
quimicas) y caracter (permanente y temporal) del efluente, asi como espacio
disponible; los tratamientos deberian ser in situ o bajo lamina de agua (Baquero
et al., 2008).
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En el 2005, la OPS y CEPIS elaboraron una “Guia para el Mejoramiento de la
Calidad del Agua a Nivel Casero”, donde presentan algunas opciones
tecnologicas para el tratamiento del agua de uso y consumo humano y
desinfeccién en funcion de la calidad del agua, donde realiza una descripcion de
las aguas superficiales y subterraneas como fuentes de abastecimiento, sus
problemas de calidad y tratamientos necesarios. Especial atencion se da a la
desinfeccidén porque en zonas rurales es, en muchos casos, el Unico tratamiento
gue recibe el agua de consumo y puede evitar muchas enfermedades infecciosas
de caracter agudo que afectan a la poblacién. Ademas presentan opciones de
tratamiento que se pueden utilizar para mejorar la calidad de agua, de acuerdo
a las caracteristicas que presente esta, como es el caso de la presencia de
contaminantes inorganicos en el agua —metales pesados- y que presentan cierta
dificultad en su remocién (OPS-CEPIS, Lima 2005).

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Sistema de Neutralizaciéon con Piedra Caliza

a) Rocas Calizas (Carbonato de Calcio)

Las calizas son rocas sedimentarias formadas por depésito de los
productos de alteracion quimica y fisica de rocas preexistentes,
primitivas, como el feldespato calcico. Su componente fundamental es el
carbonato célcico CaCO3. Una caliza quimicamente pura, consiste en un
100% en calcita con férmula quimica CaCO3 (56.2% CaO, 43.8% CO2).
La mayoria de las calizas usadas por la industria tienen un contenido de
CaCO03 de 70-80%, y muchas de mas del 90% (DUDA H. Walter, 2003).

La caliza es una roca compuesta por lo menos del 50% de carbonato de
calcio (CaCO3), con porcentajes variables de impurezas; en su
interpretacion mas amplia, el término incluye cualquier material calcareo
como el marmol, creta, coral y marga. Cada uno de los cuales con
propiedades fisicas distintas; sin embargo, generalmente se considera
que la caliza es unaroca calcarea estratificada compuesta principalmente

de mineral calcita, que por calcinacion da la cal viva (E. C. Eckel, 1941).
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b) Propiedades de la Roca Caliza

Las caracteristicas distintivas de las rocas, dependen mas bien de las
relaciones entre los agregados sedimentarios, que de las relaciones de
grano a grano que determinan y regulan las peculiaridades de la textura;
estos caracteres se estudian mejor en el campo que en los ejemplares
de mano (Alonso L., 1978).

La coloracion de las calizas ricas en calcio y las calizas dolomiticas son
blancas cuando son puras, pero cambia de color entre el gris y el negro
a consecuencia de las impurezas carbonosas que contienen; el éxido
férrico da a la caliza color amarillento, rojo, pardo; los sulfuros tales como
la pirita, la marcasita y la siderita alteran el color superficial de la roca al
oxidarse bajo la influencia de los agentes atmosféricos, dando un color
rojizo. Para la construcciéon de monumentos o la edificacion, el color de
la caliza es una propiedad importante. Las cales comerciales tienen color

blanco o débilmente gris.

La resistencia de la caliza es una propiedad importante a la compresion,
al aplastamiento que oscila entre 98.4 y 583.5 kg/cm2, la resistencia a la
traccion no es tan importante y es mas dificil de determinar, su variacion
es de 26 a 63 kg/cm?2.

La densidad bruta de la caliza, es el peso de un decimetro cubico, que
varia segun el contenido de humedad, la textura y la porosidad de la roca.
La caliza comercial secada al aire en condiciones ordinarias tiene una
densidad de 1.922 kg/dm3. En condiciones de humedad, la densidad
bruta puede ser de 2.242 kg/dm3. La densidad real prescindiendo de
poros llenos de aire, oscila entre 2.2 y 2.9 kg/dm3. La caliza rica en calcio
tiene una densidad de 2.65 a 2.75 kg/dm3; y las calizas dolomiticas de
2.8 a 2.9 kg/dm3 (F. Mohos, 1839).

Otras propiedades muy importantes de la caliza, son la de absorcion de
agua que varia de 2 a 8% en peso, el desgaste al rozamiento es de 30 a
40 cm3, y al chorro de arena varia de 7 a 10 cm3 (V. Dias, Pert 2009).
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c) Pureza Quimica

La pureza es una caracteristica importante de los materiales
neutralizantes que reconoce su composicion quimicay los contaminantes
presentes (arcilla, materia organica y otros minerales). La capacidad de
neutralizar la acidez del agua depende de la composicidén quimica y de la
pureza del material. Para determinar la pureza se utiliza el criterio del
equivalente quimico (EQ) que es una medida del poder de neutralizacion
de una cal en particular. EI EQ se define como la capacidad del material
para neutralizar la acidez comparada con el poder de neutralizacién del

CaCO3 quimicamente puro, al cual se le asigna un valor de 100.

Para determinar el poder de neutralizacion se debe pesar una cantidad
del material y disolverla en una cantidad conocida de &cido, luego el
exceso de acido es titulado con una base. En el cuadro 2 se presentan
los valores de poder de neutralizacion de varios materiales de encalado
en su forma pura. De acuerdo a esta tabla, los éxidos e hidroxidos tienen
la mayor capacidad para neutralizar la acidez que el carbonato de calcio.
El 6xido de magnesio constituye la forma quimica mas eficiente para
neutralizar la acidez del agua, siendo aproximadamente 2.5 veces mas
efectivo que el carbonato de calcio. Los materiales con menos de 80%
de EQ (32% Ca) son de baja calidad, de acuerdo con los criterios
utilizados en diferentes paises. (Nicholaides, 1983; Alcarde, 1992).

CUADRO N° 02. Equivalentes Quimicos y Composicion Quimica de Materiales de
Encalado Puros.

Material Equivalente Férmula Contenido de Contenido de
Quimico (EQ) Ca (%) Mg (%)

Carbonato de Calcio 100 CaCOs3 40
Dolomita 108 CaCOs eMgCOs 21.6 13.1
Oxido de calcio 179 CaO 71
Hidroxido de calcio 138 Ca(OH) 54
Hidroxido de magnesio 172 41
Carbonato de magnesio 119 28.5
Oxido de magnesio 248 MgO 60
Silicato de calcio 86 CaSiOs 344
Silicato de magnesio 100 MgSi0s 24

Fuente: Texto “Acides y Encalado de Aguas y Suelos (J. Espinosa y E. Molina, 1999)”
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d) Calidad de los Materiales de Neutralizacién

Uno de los aspectos mas importantes al considerar la eficiencia es la
calidad de los materiales de neutralizacion. La calidad se fundamenta en
los siguientes factores: pureza del material, forma quimica, tamafio de
las particulas, y poder relativo de neutralizacion total (J. Espinosa y E.
Molina, 1999).

e) Neutralizacién con Piedra Caliza

Un aparato de neutralizacion de acidez en lechos de piedra caliza para
una mezcla de acido clorhidrico y acido sulfarico en concentraciones
variables, procedentes de la fabricacion de determinadas resinas. Los
vertidos se diluyen hasta que se obtiene una concentracion menor del 1%;
a continuacion se hacen pasar, en sentido ascendente, por un lecho de
piedra caliza de un metro de espesor y con un caudal promedio de 814 a
1221 I/min por m2 de superficie de lecho. Esta instalacion se ilustra en el
diagrama 1. (Tully T. J., 1958).

DIAGRAMA N° 01. Sistema de Neutralizacion de Acidez de Aguas.

Llegada de aguas
residuales dcidas
Acido del sumidero
Agua limpia
Introduccién de gases )
Agua * Reciclado efluente
Eductor
— || Eductor de para 4cido
mezcla Bomba de
ot - reciclado
L
L 1 -
—1 I Al rio
] B ——-
T x> .
Zona de Zonade Lechode Desare- Zonade Sumidero
sedimentacion mezcla piedracaliza  nador unién  de descarga

Fuente: Tully T. J., 1958.
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2.2.2. Aguas Subterraneas.

a) Concepto de Aguas Subterrdneas

La mayor parte del agua subterranea se origina del agua de lluvia infiltrada
hasta los acuiferos después de fluir a través del subsuelo. Durante la
infiltracion, el agua puede cargar muchas impurezas; tales como,
particulas organicas, detritus de plantas y animales, microorganismos,
fertilizantes, etc. Sin embargo, durante su recorrido por el subsuelo mejora
significativamente su calidad; las particulas suspendidas vy
microorganismos se retienen por filtracibn natural y las sustancias
organicas se degradan por oxidacion. Por otro lado, las sales disueltas,
causantes de problemas como dureza y salinidad, no se remueven e
incluso, se pueden incrementar considerablemente por la disolucién de
minerales del subsuelo. Otras sustancias o elementos frecuentemente
presentes en las aguas subterraneas son: sulfatos, nitratos, fierro y
manganeso, arsénico y flior. En muchos casos el agua es de buena
calidad y puede usarse y beber directamente sin tratamiento, aunque
siempre es preferible la desinfeccion como barrera de seguridad para
prevenir contaminacion durante el manejo del agua. Las aguas de pozos
pueden contener contaminacion microbiolégica proveniente de letrinas
cercanas, tanques seépticos, sustancias organicas o sintéticas de
productos agroquimicos (OPS-CEPIS, Lima 2005).

b) Substancias Disueltas en el Agua Subterranea Natural.
Principales Constituyentes Quimicos.

A pesar de la gran variabilidad de los elementos presentes en el agua

subterranea y de la de sus concentraciones, estos han sido clasificados,

completando la clasificacion de Freeze and Cherry (1979), por su

frecuencia de aparicion y valor de concentracion decreciente en:

- Constituyentes mayoritarios o fundamentales.

Aniones : (HCO3 + CO2%), ClI, SO?4, NO3
Cationes - Ca*t, Mg**, Na*, K*, NH*™
Otros : CO2, O2, SiO4H4 6 SiO2

21



- Constituyentes minoritarios o secundarios.
Aniones :F,S?, SH, Br, I, NO2, PO?%, BO?®
Cationes : Mn**, Fe**, Li*, Sr**, Zn**

- Constituyentes traza: AlI***, Ti*4, Co*™*, Cu**, Pb**, Ni**, Cr***, etc.

Debe tenerse en cuenta, sin embargo que en condiciones particulares un
constituyente minoritario puede alcanzar rangos de concentracién que
permitan incluirlo dentro de los mayoritarios. En un agua natural dulce
estos constituyentes aparecen por lo general en forma ioénica (sales casi
totalmente disociadas). Con menor frecuencia se presentan en forma
molecular, parcialmente disociadas o como iones complejos de

sustancias organicas o inorganicas (Freeze and Cherry, 1979).

c) Calidad del Agua.

El término calidad del agua es relativo y sélo tiene importancia universal
si esta relacionado con el uso del recurso. Esto quiere decir que una
fuente de agua suficientemente limpia que permita la vida de los peces
puede no ser apta para la nataciébn y un agua util para el consumo
humano puede resultar inadecuada para la industria. Para decidir si un
agua califica para un propdésito particular, su calidad debe especificarse
en funcion del uso que se le va a dar. Bajo estas consideraciones, se dice
gue un agua esta contaminada cuando sufre cambios que afectan su uso

real o potencial.

En este caso, se considera calidad del agua para consumo humano, lo
gue significa que podemos tomar como referencia los limites de
concentracion establecidos por las normas internacionales de calidad de
agua para consumo humano determinando la calidad bacteriol6gica y
guimica del agua (OPS-CEPIS, Lima 2005).

e Calidad bacteriolégica del agua
En localidades donde el suministro de agua no es continuo o se

extraen directamente desde las fuentes (superficial o subterranea), los
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pobladores lo almacenan -en el nivel domiciliario- en recipientes de
cualquier tipo con el fin de atender sus necesidades basicas de bebida,
alimentacion, aseo y otros. El criterio principal de seleccion del
recipiente es su comodidad para la extraccion y el acarreo del agua,

antes que la conservacion de su calidad bacterioldgica.

Diversos estudios demuestran que la mayor parte de las veces, la
calidad bacteriolégica del agua en la fuente no es apta para bebida.
Ademas el constante manipuleo intradomiciliario realizado para su
extraccion desde los recipientes de almacenamiento, conlleva a la
recontaminacion y al consiguiente deterioro de su calidad
bacteriol6gica, aumentando de esta manera la probabilidad de que el
agua se convierta en la causa del brote de algun tipo de enfermedad
gastrointestinal, principalmente entre la poblacién no atendida con
servicios adecuados de disposicion de excretas. Por las razones
expuestas, los sistemas de mejoramiento de la calidad del agua en
los domicilios, constituyen una alternativa para atender a las
poblaciones que no cuentan con un sistema publico de
abastecimiento de agua. El objetivo es proveer a la poblacién de agua
de buena calidad para beber, cocinar, lavar la vajilla y para la higiene
bucal, asi como para desinfectar los alimentos que se consumen
crudos, y de esta manera, contribuir al control de las enfermedades
de origen hidrico.

e Calidad quimica del agua

Se considera que el agua es un solvente universal, debido a que es
capaz de disolver o dispersar la mayoria de sustancias con las que
tiene contacto, sean estas solidas, liquidas o gaseosas, y de formar
con ellas iones, complejos solubles e insolubles, coloides o
simplemente particulas dispersas de diferente tamafio y peso. La
presencia de sustancias quimicas disueltas e insolubles en el agua —
que pueden ser de origen natural o antropogénico— define su

composicion fisica y quimica.
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Debido a la amplia gama de contaminantes, a los diferentes niveles
de contaminacion, asi como a la cinética quimica de las sustancias,
elementos, materia organica y microorganismos que se incorporan
en el cuerpo de agua, esindispensable conocer las caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas del agua antes de seleccionarla como

fuente de agua cruda.

Desde el punto de vista de la salud humana, el agua ayuda a eliminar
las sustancias resultantes de los procesos bioquimicos que se
desarrollan en el organismo humano, a través de los drganos
excretores, en especial la orina y el sudor. Sin embargo, por esta
misma propiedad, puede transportar una serie de toxicos al organismo
que pueden afectar a diferentes 6rganos, de manera reversible

irreversible.

d) El Agua Potable

Se conoce con este nombre al agua que ha sido tratada con el objetivo
de hacerla apta para el consumo humano, teniendo en cuenta todos sus
usos domésticos y considerando tanto sus aspectos fisicoquimicos y
criterios de calidad del agua para consumo humano (F. Solsona y J.
Mendez, 2005).

e Aspectos Fisicoguimicos
Algunas especies biolégicas y fisicoquimicas pueden afectar la
aceptabilidad del agua para consumo humano. Por ejemplo:

- Su apariencia estética: turbiedad, olor, color, sabor y espuma.
- Su composicion quimica: acidez, alcalinidad, aceites y

grasas, compuestos organicos e inorganicos en general.

Es necesario, asimismo, considerar las transformaciones quimicas y
bioguimicas a que estan expuestos los contaminantes del ambiente
acuatico; las alteraciones quimicas pueden afectar su disponibilidad
biolégica o téxica (aumentarla o disminuirla). Poco se sabe acerca de
estos procesos quimicos, fisicos y biolégicos y sus mecanismos, a
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pesar de que son indispensables para comprender los efectos en

la salud del consumidor.

Por citar un ejemplo, ain no se entiende bien la relacion que existe
entre la dureza del agua y las trazas metélicas y los efectos en el
organismo del consumidor, pero se sabe que estos factores pueden
influir en la salud y tal vez estar relacionados con algunas

enfermedades de la poblacion en diferentes areas geograficas.

e Criterios de Calidad del Agua para Consumo Humano

Los programas de control y vigilancia del agua potable requieren
normas adecuadas que regulen la calidad del agua de consumo
humano, que permitan seleccionar fuentes adecuadas de agua cruda

y los procesos de tratamiento y distribucion.

Las Guias de Calidad para Aguas de Consumo Humano de la OMS
(cuadro 3) constituyen una herramienta valida referida a la calidad
fisicoquimica del agua destinada al consumo del hombre. A partir de
ellas cada pais puede establecer sus propias normas Yy tener en

cuenta los siguientes criterios basicos:

- Los valores establecidos para cada parametro deben asegurar la
aceptabilidad estética del agua y no representar riesgos para la salud

del consumidor.

- La calidad del agua debe ser adecuada para el consumo humano

y tomar en cuenta todos los usos domésticos.

- Los valores establecidos sirven como sefal para que cuando se

supere este valor:

e 3 Se investigue la causa.
e % Se consulte con las autoridades responsables de la salud
publica.
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Las autoridades deben asegurar que la calidad del agua sea
aceptable para ser consumida durante toda la vida. Las metas
sefialadas estan dirigidas a salvaguardar la salud del consumidor.
Algunas exposiciones a contaminantes por periodos cortos pueden
ser toleradas, siempre que el nivel de toxicidad se controle

adecuadamente.

El no cumplimiento de las metas sefaladas por corto tiempo no
significa necesariamente que el agua deba ser descartada
definitivamente para el consumo y por ello, la elaboracién de las
normas nacionales de calidad del agua potable debe tomar en cuenta
consideraciones locales como la geografia, la situacidon

socioecondmica, la dieta y las actividades industriales.

Aspectos fisicoquimicos. Las normas de calidad fisicoquimica del
agua potable son muy estrictas respecto a sus regulaciones. Solo
aquellas relacionadas con la preservacion de la vida acuatica son mas
exigentes. En el siguiente parrafo presentamos lo dispuesto por las
regulaciones internas de la EPA (4) en Estados Unidos, las Guias de
Calidad para Aguas de Consumo Humano de la OMS (3), las Guias
de Calidad de Agua para Bebida del Canada de 1978 (2) y los limites
maximos permisibles de la normatividad peruana (Ley General de

Aguas) para el agua potable (1); ver cuadro 3.
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CUADRO 03. Criterios de Calidad para el Agua Potable

Regulaciones
Internas

Guias de Calidad
para el Agua de
Bebida del

Guidelines for Drinking
Water Quality OMS -

Limites Maximos
Permisibles para
el Agua Potable -

Primarias (4) Canada - 1978 (2) 1996 (3) Perii
UNIDAD | Nivel Maximo | Concentracion
PARAMETRO DE del Maxima Valor Guia Ipm
MEDIDA | Contaminante Aceptable

FISICOS
Color TCU - 15 15 15
Sabor y Olor Aceptable - Aceptable Aceptable
Turbiedad UNT 5 5 5 5
INORGANICOS
Aluminio mg/L - - 0.2 0.2
Amonio mg/L - - 1.5
Antimonio mg/L 0.005 - 0.005 0.020
Arsénico mg/L 0.05 0.05 0.01 0.01
Bario mg/L 2 1 0.7 0.7
Boro mg/L - 5 0.3 1.5
Cadmio mg/L 0.005 0.005 0.003 0.003
Cianuro mg/L 0.2 0.2 0.07 0.07
Zinc mg/L - 5 3 3.0
Cloro mg/L - - 5
Cloruro mg/L - 250 250 250
Cobre mg/L 1.3 1 2 2
Cromo (total) mg/L 0.1 0.05 0.05 0.05
Fluoruro mg/L 4 1.5 1.5
Hierro mg/L - 0.3 0.3 0.3
Manganeso mg/L - 0.05 0.5 0.4
Mercurio mg/L 0.002 0.001 0.001 0.001
Nitrato (como N) mg/L 10 10 50 0.01
Nitrito (como N) mg/L 1 1 3
pH - - 6.5-8.5 - 6.5-8.5
Plata mg/L - 0.05 - 0.05
plomo mg/L 0.015 0.05 0.01 0.01
Selenio mg/L 0.05 0.01 0.01 0.01
Sulfato mg/L - 500 250 250
Sulfuros (H2S) mg/L - 0.05 0.05
Solidos disueltos mg/L - 500 1000 1000

Fuente: Elaboracion propia, a partir de normatividades internacionales en comparacion con la nacional

e) La Acidez del Agua

Un acido es una substancia que tiende a entregar protones (iones

hidrogeno). Por otro lado, una base es cualquier substancia que acepta

protones. La acidez de una solucidén esta determinada entonces por la

actividad de los iones hidrogeno (H*). Haciendo uso de estos principios

quimicos, la acidez en el agua se determina midiendo la actividad del H*

en la solucion y se expresa con un parametro denomina potencial de

hidrogeno (pH).
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Los acidos se disocian poco y en las soluciones acuosas se presentan
concentraciones muy bajas de iones H*, tan bajas que es dificlil
presentarlas numéricamente en términos de molaridad. Por esta razon
se define el pH en forma logaritmica. En realidad el pH se define como el
inverso del logaritmo de la actividad de iones H+ de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

pH = log Y (1)

Asi, a pH 7.0 por ejemplo, la actividad (concentracion) de iones H* es
igual a 0.0000001 moles de H* por litro. El inverso de 0.0000001 es igual
a 10000000 y el logaritmo de este numero es 7. La escala del pH cubre
un rango que va de 0 a 14. Un valor de 7.0 es neutro (igual numero de
iones H* y OH" en la solucién), mientras que valores menores que 7.0 son
acidos y valores mayores que 7.0 son basicos (J. Espinosa y E. Molina,
1999).

f) Alcalinizacion

En los diversos métodos que se ven con respecto a la remocion de
metales, uno de los requisitos importantes para la realizaciéon de los
tratamientos es el acondicionamiento del agua a un pH determinado
(generalmente pH>7), es por ello que se tendra en cuenta el proceso de

alcalinizacion (F. Solsona y J. Mendez, 2005).

e Alcalinidad

Es la capacidad del agua de neutralizar acidos. Sin embargo, aniones
de acidos deébiles (bicarbonatos, carbonatos, hidroxido, sulfuro,
bisulfuro, silicato y fosfato) pueden contribuir a la alcalinidad. La
alcalinidad esta influenciada por el pH, la composicion general del
agua, la temperatura y la fuerza iénica. Por lo general, esta presente
en las aguas naturales como un equilibrio de carbonatos y
bicarbonatos con el acido carbonico, con tendencia a que prevalezcan
los iones de bicarbonato. De ahi que un agua pueda tener baja

alcalinidad y un pH relativamente alto o viceversa.
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La alcalinidad es importante en el tratamiento del agua porque
reacciona con coagulantes hidrolizables (como sales de hierro y
aluminio) durante el proceso de coagulacion. Ademas, este parametro
tiene incidencia sobre el caracter corrosivo o incrustante que pueda
tener el agua y, cuando alcanza niveles altos, puede tener efectos
sobre el sabor. Durante el tratamiento, las aguas crudas de muy baja
alcalinidad pueden requerir la adicion de un alcalinizante primario
(como el hidroxido de calcio).

La EPA no hace recomendaciones respecto a la alcalinidad en
fuentes de agua, ya que esta se liga a factores como el pHy la dureza,
pero concluye que una fuente no debe mostrar cambios bruscos o
repentinos en el contenido de la alcalinidad, pues esto podria indicar

un cambio en la calidad del agua (F. Solsona y J. Mendez, 2005).

e pH

El pH influye en algunos fenbmenos que ocurren en el agua y podria
decirse que no tiene efectos directos sobre la salud, pero puede influir
en algunos procesos de tratamiento del agua. Por lo general, las
aguas naturales (no contaminadas) exhiben un pH en el rango de 5 a
9. Se recomienda que el pH de las aguas tanto crudas como tratadas
deberia estar entre 5.0 y 9.0. Este rango permite controlar sus efectos
en el comportamiento de otros constituyentes del agua. Las guias
canadienses han establecido el rango de pH 6.5 a 8.5 para el agua
potable. Con la ayuda de los conceptos anteriormente descritos, se
puede decir que, la alcalinizacion es un proceso en la cual se adiciona
un alcali (por lo general, cal — CaO), cuando se tratan aguas acidas o
se quiere modificar el pH (F. Solsona y J. Mendez, 2005).
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2.3.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Manantial. Un manantial o naciente es una fuente natural de agua que
brota de la tierra o entre las rocas. Puede ser permanente o temporal. Se
origina en la filtracion de agua, de lluvia o de nieve, que penetra en un
area y emerge en otra de menor altitud, donde el agua no esté confinada

en un conducto impermeable.

Acuifero. Un acuifero es una capa de agua que se almacena
y transmite en un estrato rocoso permeable de la litésfera de la Tierra,
saturando sus poros o grietas y que puede extraerse en cantidades

econdémicamente aprovechables realizando excavaciones profundas.

Aguas Subterraneas. El agua subterranea se encuentra debajo del suelo
entre grietas y espacios que hay en la tierra, incluyendo arena y piedras.
El area donde se acumula el agua en las grietas se llama la zona saturada.
La parte de arriba de esta area se le conoce como el nivel freatico. El nivel
fredtico puede encontrarse a un pie del suelo como a cientos de pies

debajo de la superficie.

Infiltracion. La infiltracion es el proceso por el cual el agua de la superficie
de la tierra entra en el suelo. La capacidad de infiltracién depende de
muchos factores; un suelo desagregado y permeable tendra una

capacidad de infiltracion mayor que un suelo arcilloso y compacto.

Calidad del Agua. Agua que cumple con las normas nacionales de
calidad segun el uso o la aplicacion que se le pretende dar. La calidad del
agua puede ser muy variable, como por ejemplo el agua para la agricultura

y el agua para consumo humano.

Caudal de Agua. Es la cantidad de agua que brota de un manantial en

un determinado tiempo, sus unidades de medida son L/seg.
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Contaminacién del Agua. Es el efecto de contaminar el agua por
condiciones naturales o acciones del hombre modificando las
propiedades del agua y haciéndolas de mala calidad o no apto para el

consumo humano.

Tratamiento del Agua. Es la accion de reducir los parametros
contaminantes del agua llevandolos dentro de los limites maximos
permisibles, en las formas de tratamiento del agua intervienen factores

fisicos, quimicos y biolégicos por acciones naturales o mecénicas.

Neutralizacién del Agua. Es el proceso de elevar o reducir el pH a un
rango intermedio empleando un material neutralizante, haciendo que el

agua deje de ser acido o basico.

pH. Parametro fisicoquimico del agua con rango de valores de 0 a 14, la
cual nos indica si un agua es acido cuando su pH varia de 0 a 6.9 o si es
basico cuando su pH varia de 7.1 a 14. El pH 7 nos indica que el agua

tiene pH neutro.

Material Neutralizante. Es cualquier material ya sea natural (como la
piedra caliza) o quimico que posee caracteristicas basicas, estos
materiales en solucion acuosa forman el ion OH- que reaccionan con el

ion H+ neutralizando la acidez del agua.

Piedra Caliza. Es un material natural de color blanco a gris segun su
composicion (su nombre quimico es el carbonato de calcio) que puede

ser explotado de las canteras.

Lecho de Material Neutralizante. El lecho de material neutralizante esta
formado por particulas de granulometria graduada. Estas particulas
pueden ser arena, grava u otros materiales granulados. El caudal de agua
dependera del tamafio efectivo de la superficie del lecho y de la velocidad

del agua a través del mismo.
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Composicion. Accidn y efecto de componer en partes un todo; ya sea en
masa, peso, volumen, etc., un material puede estar compuesto por mas
de un componente; las cuales tienen un porcentaje de representatividad

y la sumatoria de todos los componentes vendria a ser el 100%.

Cantera. Una cantera es una explotacion minera, generalmente a cielo
abierto, en la que se obtienen rocas industriales, ornamentales o aridos.
Las canteras suelen ser explotaciones de pequefio tamafio, aunque el
conjunto de ellas representa, probablemente, el mayor volumen de la

mineria mundial.

Materia Prima. Es la materia extraida de la naturaleza y que se usa como
componente principal para la elaboracién de determinados trabajos que

sin la materia prima no serian posibles su elaboracion.

Solucién Acuosa. Es cuando un compuesto o sustancia se disuelve en

el agua y este debe tener menor proporcién que el disolvente (agua).

Parametro. Se le llama pardmetro a toda sustancia presente en el agua
y g no debe estar presente, sus concentraciones pueden cuantificables
realizando los analisis correspondientes; ya sea analizando los
parametros fisicoquimicos (como la turbiedad, sulfatos, nitratos, etc.) o los
parametros bacteriolégicos.

Limite Maximo Permisible. Es el rango de valores de las
concentraciones de los parametros del agua, que si se encuentran dentro
de este rango sin sobrepasar la concentracion mas alta se dice que se
encuentra de los limites maximos permisibles, y si sobrepasan, serian

perjudiciales para la salud.
Metales Pesados. Es la presencia de metales en el agua y que forman

parte de los contaminantes, estos pueden ser como el plomo, mercurio,

cadmio, arsénico, cobre, etc. y la presencia de ellos y si sobre pasan los
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limites maximos permisibles segun legislaciéon nacional de agua serian

perjudiciales para la salud.

lon. Un ion es una particula cargada eléctricamente constituida por un
atomo o molécula que no es eléctricamente neutra. Conceptualmente esto
se puede entender como que, a partir de un estado neutro de un atomo o
particula, se han ganado o perdido electrones; este fendmeno se conoce

como ionizacion.

Titulacién. La titulaciéon o valoracion es un método de analisis quimico
cuantitativo en el laboratorio, que se utliza para determinar la
concentracion desconocida de un reactivo conocido. Debido a que las
medidas de volumen juegan un papel fundamental en las titulaciones, se

le conoce también como analisis volumétrico.

Quimismo. Conjunto de transformaciones quimicas que se producen en

un fenémeno fisioldégico como pueda ser la digestion.

Reaccion Quimica. Una reaccién quimica, cambio quimico o fenémeno
guimico, es todo proceso termodinamico en el cual una o mas sustancias,
por efecto de un factor energético, se transforman, cambiando su
estructura molecular y sus enlaces, en otras sustancias llamadas

productos.

Grado de Actividad. Los efectos de la actividad son el resultado de las
interacciones entre los iones, tanto electrostaticas como covalentes. La
actividad depende de la temperatura, presion y composicion y en

condiciones favorables el grado de actividad de los materiales incrementa.

OPS. Organizacion panamericana de la salud.
CEPIS. Centro panamericano de ingenieria sanitaria y ciencias del
ambiente.

OMS. Organizacién mundial de la salud.
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3.1.

CAPITULO Il

3. PROPUESTA TECNICA DE LA INVESTIGACION

DESCRIPCION TECNICA DEL PROBLEMA

En la Comunidad Pias Tusine Grande se viene ejecutando el proyecto de
abastecimiento de agua potable que estara constituida por todo un
sistema de componentes; existiendo 02 fuentes de captacion tipo ladera,
pasando secuencialmente por las camaras rompe presion, sistemas
colectores, linea de conduccién, reservorio, lineas de distribucion y

finalizando en las conexiones domiciliarias.

Pero el problema, es que una de las fuentes naturales de agua con caudal
de 0.15 L/s presenta un pH acido igual a 4.1 dentro de la escala de valores
segun los resultados de andlisis sometidos en laboratorio, y que segun el
reglamento nacional de la calidad de agua para consumo humano los,
valores de pH deben encontrarse dentro del rango de 6.5 >= pH <= 8.5;
motivo por el cual, el valor del pH de la fuente debe ser corregido mediante
la incorporacion de una unidad adicional de tratamiento dentro del sistema
de agua potable, a lo cual le llamaremos sistema neutralizante de flujo

ascendente continuo.
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3.2.
3.2.1.

DIAGRAMA N° 02. Incorporacion del sistema neutralizante en la captacién de agua.

SISTEMA NEUTRALIZANTE
CAPTACION C-01

CAPTACION C-02

LINEA DE CONDUCCIO

SISTEMA COLECTOR

LINEA DE CONDUCCION

LINEA DE DISTRIBUCION

Fuente: Elaboracion Propia.

En el diagrama N° 02, podemos apreciar que el sistema neutralizante

debe ser implementado justo en el punto mismo de afloramiento del agua,

debido a que lo primero que debe realizarse es el tratamiento de

neutralizacion de acidez para evitar posibles incrustaciones o corrosion

en los accesorios o estructuras del sistema de agua potable.

PROPUESTA TECNICA EXPERIMENTAL

Fundamentacién

Con la propuesta técnica, y conociendo la acidez natural del agua que
presenta el manantial en estudio con un valor de pH igual a 4.1, es
que se pretende corregir este valor de pH mediante un proceso de
neutralizacion de flujo ascendente continuo con lecho de piedra caliza
chancada, con el propésito de llevar el pH a valores de entre 6.5y 8.5;
de este modo, se lograria con el cumplimiento de las normas

nacionales de calidad de agua para consumo humano. Lo cual se
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realizara de manera experimental en una unidad de neutralizacion, y
que posteriormente se pueda implementar en un componente

estructural del proyecto de agua potable a escalas reales.

3.3. DESCRIPCION TECNICA DE LA UNIDAD DE NEUTRALIZACION

3.3.1. Materiales e Insumos

a. Tanque de Recepcion de Agua Cruda
El material utilizado para este tanque es de material polietileno de alta
densidad (HDPE) de 600 L de capacidad, el material sera de
caracteristicas termoplastico de alta resistencia térmica, con soporte
de temperatura de operacion maxima de 60°C, material certificado por
la FDA (Food & Drug Administration USA) N° 177.1520; la cual es
fabricado bajo las normas ASTM 1998-97 para tanques plasticos

verticales.

El tanque se encuentra instalado en la parte inicial del equipo
experimental, con el objeto de recepcionar el agua cruda del
manantial, y este serda el primer componente de todo el sistema de

neutralizacion.

b. Tanque de Neutralizacién

En este punto, y como segundo componente del sistema de
neutralizacion se instala 02 recipientes de polimero de alta densidad
que cumplen la funcion de recipiente del lecho de piedra caliza, este
tanque tiene un volumen de 20 L, donde el caudal de agua cruda
ingresa por la parte inferior del recipiente, y de manera ascendente

atraviesa completamente el lecho de piedra caliza chancada.

es en esta unidad donde ocurre el proceso de neutralizacion de pH
en funcién al tiempo de retencidn que se da en este punto o en funcion
al tiempo de contacto del agua con el medio neutralizante; es decir,
desde el primer segundo de contacto agua — piedra caliza hasta el
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altimo segundo de contacto; luego de ese tiempo transcurrido, el agua
tratada ser4 evacuada por la parte superior hacia el siguiente
componente, y en el punto de salida de esta unidad se colocara una
trampa en U con la finalidad de evitar el ingreso de aire a su interior,
ya que lo que se busca es que todo el proceso de neutralizacion

ocurra en medio andxico.

c. Receptores de Agua Tratada

Se utiliza 02 recipientes de 4 L, con el fin de recepcionar el agua
tratada y poder tomar las muestras con el propdsito de realizar las
lecturas de los valores de pH, este valor se encuentra dentro de los
rangos permisibles y es aceptado por la norma nacional de agua para

consumo humano.

d. Sistemade Tuberias

Se utilizan tuberias resistentes a la accion del pH acido como a los
gases u otros agentes corrosivos; esta recomendacion incluye a los
accesorios y valvulas que se encuentran en toda la linea del sistema
neutralizante, las cuales son generalmente de PVC, teflon u otro
material que recomienda la Norma OS - 020, del Reglamento

Nacional de Edificaciones.

El sistema de tuberias se encuentra instalado en la conexién hacia el
tanque de recepcién de agua cruda, y de ese punto hacia los tanques
de neutralizacion y finalmente concluye en los recipientes de agua
tratada; en todo el sistema se utilizan conectores y/o accesorios de
PVC de 2"

e. Plataforma Metalica

La plataforma se emplea para el soporte o descanso de los tanques
de recepcidn de agua cruda y de los tanques de neutralizacion, debido

a la carga por el peso propio de estos tanques.

Para el disefio se emplean aceros de medidas de 25x25x2.0 en mm

con propiedades segun las normas técnicas de tolerancia en

37



3.3.2.

dimensiones del sistema métrico ASTM A36/A36M, que son
empleados en el sector industria, almacenes y armaduras de techos

de grandes luces.
Lecho de Piedra Caliza Chancada

El tiempo de retencién debe ser todo lo necesario hasta que la
neutralizacion alcance los valores deseados y el porcentaje de pureza
de la caliza debe ser mayor o igual al 70% para que se genere las
reacciones correspondientes de neutralizacion (Watzlaf, 1997 y
USEPA, 2000).

El acondicionamiento del lecho de piedra caliza (carbonato de calcio)
chancada se realiza una vez que esta haya sido triturada hasta llegar
a tener tamanos de particula de entre 17 — 2”; donde el lecho ocupa
todo el volumen de los tanques de neutralizacion, el caudal de ingreso
de agua cruda es definido por el manantial y la seccién de paso de
agua esta definida por el propio recipiente. Este seré el punto donde
se haga ingresar el agua mediante flujo continuo ascendente para que
el agua atraviese continuamente toda la altura del lecho y a través de
toda la seccibn de manera uniforme, en la cual se controlaran
estrictamente los parametros intervinientes para lograr una eficiente
neutralizacion. De donde finalmente, y de todas las pruebas
realizadas se realizara la recoleccion de datos, asi como las

variaciones de pH esperados.

Equipos e Indumentaria Necesaria

a. Chancadoratipo Martillo
Por la pequefia cantidad de piedra caliza que es utilizado, y por
tratarse de una experimentacién a escala laboratorio, es que
utilizamos un martillo comin con mango de madera de 29 mm
para realizar el proceso de chancado y obtener piedra caliza

chancada con granulometria de entre 17 a 2”
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3.3.3.

b. Guantes de Seguridad
Se utiliza un par de guantes de seguridad de cuero para el
momento de realizar el chancado del material neutralizante, con el

propésito de evitar lesiones a las manos de la persona.

c. Lentes de Seguridad
Las gafas de seguridad se utilizan para el cuidado de los ojos del
individuo antes cualquier posible salpicadura de particulas de

piedra caliza al momento de realizar la trituracion.

d. Mascarilla de Proteccion de Polvos
Se emplea una mascarilla de seguridad con filtro de particulas
finas (polvo) que podrian ser inhalados al momento de realizar el

proceso de trituracion.

e. Medidor de pH (pH-metro) HANNA HI 9828
Este equipo se emplea con el propdsito de realizar las lecturas y/o
mediciones consecutivas de pH; estas lecturas seran realizadas
tanto en campo como en laboratorio de analisis de aguas para su

respectiva certificacion.

f. Papel pH
El papel pH lo utilizamos como método alternativo e in situ para

identificar las variaciones del pH del agua a cada hora.

Montaje

Para realizar el montaje del sistema de neutralizacion a escala
experimental, se debe contar con todos los materiales e insumos
requeridos y mencionados en la parte superior; posteriormente
identificamos la ubicacion adecuada a uno de los costados del
manantial donde pueda permanecer libremente durante todo el
tiempo del proceso de experimentacion; en primer lugar, tomamos las
aguas de la fuente para recepcionarlo en el tanque receptor de agua
cruda, para luego pasarlo a los tanques o unidades de neutralizacion
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3.3.4.

de piedra caliza, y finalmente, el agua tratada sera recepcionada en
pequefios recipientes donde concluira el sistema de tratamiento y
neutralizacion; todas las conexiones entre tanque — tanque seran
realizadas con tuberias de PVC y/o materiales flexibles
recomendados con diametros de 2”, al igual que los accesorios para

controlar los flujos de agua de ingreso y salida.

En el siguiente diagrama, mostramos el esquema grafico del
funcionamiento del sistema de neutralizacién de flujo ascendente
continuo; la cual esta compuesto por: tanque receptor de agua cruda,
tanque o unidad de neutralizacion y un recipiente donde se
descargara el agua tratada; todos ellos interconectados mediantes
sistemas de tuberias solidas y/o flexibles segun sea el caso, ademas
todo el sistema deberd descansar sobre una plataforma para que
pueda operar en forma adecuada y segun las pendientes requeridas.

DIAGRAMA N° 03. Diagrama del sistema neutralizante.

INGRESO
Qi

TANQUE RECEPTOR DE AGUA
CRUDA
V=500L UNIDAD DE
NEUTRALIZACION
// V=20L
F

RECEPTOR DE
" AGUATRATADA

SISTEMADE /

TUBERIAS

Fuente: Elaboracion Propia.

Materiales y Costos de Implementacion del Sistema de
Neutralizacion de Flujo Ascendente Continuo
En el siguiente cuadro, se muestra los materiales y costos para la
implementacion del sistema de neutralizacion de flujo ascendente
continuo, para el sistema de abastecimiento de agua potable en
poblaciones rurales, y a continuacion se detalla:
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3.3.5.

CUADRO N° 04. Costos de Implementacion del Sistema de Neutralizacion.

PARTIDA DESCRIPCION UM.| CANT. | CU. |[CP.(S/.)
SISTEMA DE NEUTRALIZACION DE FLUJO
01 ASCENDENTE CONTINUO 5106.00
01.01 EQUIPOS PARA EL SISTEMA DE NEUTRALIZACION 780.00
01.01.01 | TANQUE PARA RECEPCION DE AGUA CRUDA Und. | 1.0000| 650.00| 650.00
01.01.02 | TANQUE PARA NEUTRALIZACION Und.| 2.0000| 50.00| 100.00
01.01.03 | RECIPIENTE PARA AGUA TRATADA Und.| 2.0000| 15.00| 30.00
01.02 ACCESORIOS PARA EL SISTEMA 126.00
01.02.01 | CODO PVC90°-1/2" Und. | 17.0000 1.00 17.00
01.02.02 | UNION UNIVERSAL PVC 1/2" Und. | 2.0000 3.00 6.00
01.02.03 | TEEPVC1/2" Und. | 2.0000 1.00 2.00
01.02.04 | TUBO PVC1/2" Und.| 1.0000| 10.00 10.00
01.02.05 | NIPLE PVC 1/2" Und. | 6.0000 1.00 6.00
01.02.06 | LLAVE DE PASO PVC 1/2" Und. | 4.0000 5.00| 20.00
01.02.07 | SILICONA ANTICORROSIVA Und.| 1.0000| 35.00| 35.00
01.02.08 | CINTA TEFLON 1/2" Und. | 10.0000 1.00 10.00
01.02.09 | TARRAJA 1/2" Und.| 1.0000| 20.00|  20.00
01.03 PLATAFORMA DE METAL Y MADERA glb. | 1.0000| 500.00| 500.00
01.04 INSUMOS 800.00
01.04.01 | PIEDRA CALIZA CHANCADA DE 2" m3 | 1.0000| 800.00| 800.00
01.05 MATERIALES Y HERRAMIENTAS 700.00
01.05.01 | MATERIALES glb. | 1.0000| 500.00| 500.00
01.05.02 | HERRAMIENTAS glb. | 1.0000| 200.00| 200.00
01.06 FLETE glb. | 1.0000| 200.00| 200.00
01.07 SERVICIOS TECNICOS 2000.00
01.07.01 | TECNICO glb. | 1.0000| 1500.00 | 1500.00
01.07.02 | ANALISIS DE AGUAS EN LABORATORIO glb. | 1.0000| 500.00| 500.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Segun el cuadro, podemos apreciar que los costos para la
implementacion del sistema de neutralizacion por flujo ascendente
continuo para el proyecto de agua potable en la comunidad de Pias
Tusine Grande ascienden a S/. 5106.00 nuevos soles; y gracias a ello
es que podemos implementar un sistema similar en cualquier otro
proyecto de abastecimiento de agua potable que presente los mismos

problemas de acidez de sus fuentes de agua.

Planteamiento del Componente Estructural

Una vez encontrados los valores esperados experimentalmente, se
plantea la implementacion de un componente estructural a escala real
dentro de las partidas durante la ejecucion de la obra; la cual

funcionara bajo el principio de los filtros de flujo ascendente continuo
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con lecho de piedra caliza chancada; la cual serd construido
completamente a base de concreto armado, donde el espesor de los
muros y la tapa tendran una dimension de 0.15 m, las cuales deben
encontrarse completamente sellados en los encuentros con el
propésito de evitar el ingreso de oxigeno que podria interferir en el
proceso de neutralizacion; y al mismo tiempo, el volumen interno del
componente estructural sera de 2.25 m3, donde la piedra chancada
ocupara todo el volumen interno; el lecho filtrante o piedra chancada
se colocara sobre una base de terreno natural compactada e
impermeabilizada para evitar la infiltracion del agua debajo de la
superficie, el ingreso de agua serd por medio de ladera que
lentamente iniciara el proceso de inundacion y neutralizacion; y
finalmente, el agua tratada sera evacuada de dicho componente hacia
la cAmara humeda por rebose mediante una trampa en U para evitar
el ingreso de oxigeno al interior del componente; los pardmetros de
disefio para el dimensionamiento del sistema de neutralizacion seran

las siguientes:

Cuadro N° 05. Parametros de disefio para el dimensionamiento del sistema
neutralizante.

PARAMETRO VALOR
Caudal de ingreso 0.15L/s
Densidad de la grava caliza 1643.00 kg/m3
Porosidad 43.00%
Tiempo de retencién 4.2 Hrs
Periodo de vida de la grava caliza 4380.00 Hrs
Alcalinidad esperada 300.00 mg CaCO3/L
Porcentaje de pureza de la caliza 90.00%
Tamafio de particula de piedra caliza 2"

Fuente: Elaboracion propia.

En base al caudal del manantial y el tiempo de retencion requerido se
obtiene que el volumen necesario es de 2.25 m3, y en base a la
densidad de la grava caliza y el volumen del sistema neutralizante
determinamos la carga de la grava caliza que ejercera sobre el terreno

natural, y este valor es de 3696.75 kg.
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En la siguiente figura, mostramos las vistas en corte y elevacion del

componente estructural de neutralizacion planteado; la cual se detalla

de la siguiente forma:

GRAFICO N° 01. Planteamiento del componente estructural.

FIGURA (A)

1.50m

FIGURA (B)

FIGURA (A). Vista en elevacion, donde las
dimensiones estan con respecto al volumen
interno del componente estructural.

FIGURA (B). Vista en planta del area
transversal del lecho filtrante con respecto al

volumen interno.

Fuente: Elaboracion Propia.

Para mayor detalle, describiremos las caracteristicas adicionales del

componente estructural; las dimensiones que a continuacion se detallan,

se encuentran todos en funcion al area interna del componente

estructural:
Altura del componente estructural :1.00m
Base del componente estructural :1.50m
Volumen del componente estructural : 2.25 m3
Altura del lecho filtrante :1.00 m
Area transversal del lecho filtrante :2.25m2
Tamafio de particula del lecho 127
Diametro de salida de agua 1%
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3.3.6.

Procedimiento Experimental

Mediante el siguiente diagrama de flujo damos a conocer el

procedimiento a realizar para la puesta en marcha del sistema de

neutralizacion de flujo ascendente continuo con piedra caliza.

DIAGRAMA N° 04. Esquema de la unidad de neutralizacion de agua.

MATERIA PRIMA [AGUA | pH=41
CRUDA DE MANANTIAL) | Vol =600L

0.15 L/s
N
PIEDRA pH=65-85
—
CALIFA vaol=20L
52"
%PUREZA = 90%
0.15 L/s
k 4

Fuente: Elaboracion Propia

a. Puesta en marcha del sistema de neutralizacion

Para poner en marcha el sistema de neutralizacion de flujo ascendente

continuo con piedra caliza; en primer lugar, debemos contar con todos

los insumos, materiales e instrumentos requeridos con el propésito de

evitar contratiempos y/o inconvenientes; inmediatamente procedemos

con la puesta en marcha correspondiente siguiendo el procedimiento:

Acondicionamos el area de trabajo en un radio de 2 m alrededor
del manantial, verificando y contrastando las pendientes

necesarias para poner en funcionamiento el proceso.
Preparamos los orificios de entrada y salida con diametros de 2’

para cada uno de los tanques a emplear durante la

experimentacion.
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e Realizamos el acondicionamiento del manantial para captar el

agua y recepcionarlo en el tanque colector de 600 L.

e Llenamos tres tanques de neutralizacion con 0.02 m3 de piedra
caliza chancada de 17, 2" y 3” respectivamente, y sellamos las
tapas con silicona anticorrosiva para evitar el ingreso de oxigeno al
interior de la unidad neutralizante, y colocamos recipientes en la
salida de cada tanque con el proposito de recepcionar el agua
tratada.

e Armamos las lineas de conduccién, incluyendo todos los
accesorios y/o controladores de caudal, desde la fuente misma de
agua manantial y finalizando en el recipiente colector de agua
tratada; una vez concluido este procedimiento, realizamos las

conexiones a cada uno de los tanques correspondientes.

b. Acondicionamiento del caudal de operacion
Una vez montado el sistema experimental de neutralizacion de flujo
ascendente continuo, iniciamos con la calibracion del sistema en
funcion al caudal de operacion requerido dentro de la unidad de

neutralizacion, y esto sera de la siguiente manera:

Conociendo el caudal del manantial que es de 0.15 L/s, y el tiempo de
retencion de 4.2 hrs para un volumen de 2.25 m3; llevamos estos
parametros a escala laboratorio, donde el caudal de ingreso a la

unidad neutralizante sera de 1.33 mL/s para un volumen de 0.02 m3.

Para lograr este caudal de ingreso experimental, la calibracion sera
mediante el juego de la llave de paso o ingreso a la unidad de
neutralizacion, la que quedara practicamente cerrado en un 95%;
donde este caudal serad definido mediante aforo volumétrico para

garantizar el volumen real de 1.33 mL por cada segundo.
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c. Procedimiento de Tomay Analisis de Muestras

e Tomade muestra
La toma de muestras para la presente investigacion se realizara del
efluente de la unidad neutralizante o del recipiente de agua tratada, en
un volumen de 0.5 L; las muestras seran tomadas en frascos de
plastico sanitario y completamente esterilizados, segun recomienda
las normas peruanas de analisis de aguas, y el procedimiento se
realizard para cada tamafio de particula (1”7, 2" y 3") de piedra caliza

de manera independiente, y se llevara de la siguiente forma:

CUADRO N° 06. Periodos de toma de muestra.

FECHADE | DIADE N° HORADE | VOL. | TEMPERATURA
MUESTREO | MUESTREO | MUESTRA | MUESTREO | (mL) (°C)
M -1 t1 500 T1
M -2 t2 500 T2
SEMANA 1 1 M -3 t3 500 T3
M -4 t4 500 T4
M -1 t1 500 T1
M -2 t2 500 T2
SEMANA 2 8 M -3 t3 500 T3
M -4 t4 500 T4
M -1 t1 500 T1
M -2 t2 500 T2
SEMANA 3 15 3 3 200 3
M -4 t4 500 T4
M -1 t1 500 T1
M -2 t2 500 T2
SEMANA 8 50 3 3 =00 T3
M -4 t4 500 T4

Fuente: Elaboracion Propia.

e Analisis de muestras
Las muestras son trasladadas a los laboratorios de la Universidad
Nacional del Altiplano de la ciudad de Puno, donde se mediran los
valores de pH y temperatura con el equipo multiparamétrico HANNA,
este analisis sera realizado por un especialista de calidad de aguas en

el laboratorio.
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CAPITULO IV

4. PRESENTACION, INTERPRETACION Y ANALISIS DE

4.1.

RESULTADOS

PRESENTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se presenta las tablas y graficos estadisticos,
referente al sistema de neutralizacion con piedra caliza durante el proceso
del andlisis de la acidez del agua del proyecto de abastecimiento de agua
potable para el consumo humano en la Comunidad Campesina de Pias
Tusine Grande, Distrito y Provincia de Lampa de la Region Puno - 2015,
cuyo procesamiento de datos fueron elaborados haciendo uso del

paquete estadistico SPSS y Microsoft Excel.
En los cuadros N° 07, 08 y 09 se resumen los valores de pH obtenidos en

laboratorio en funcién a la granulometria del material neutralizante con

didmetros de 17, 2” y 3” respectivamente con respecto al tiempo.
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CUADRO N° 07. Toma de muestras de agua tratada en campo para¢d =1".

FECHA DE DIA DE N° HORA DE | VOL. TEMPERATURA
pH
MUESTREO | MUESTREO | MUESTRA | MUESTREO | (mL) (°C)
M -01 08:15 500 5.61 8.3
M - 02 12: . 14.7
03/10/2015 1 0 35 200 6.93
M - 03 14:15 500 7.11 15.2
M - 04 16:15 500 7.13 12.6
M -01 07:30 500 7.82 6.4
10/10/2015 8 M - 02 11:50 500 7.82 10.9
M - 03 13:30 500 7.83 14.3
M - 04 15:30 500 7.85 15.4
M -01 07:05 500 8.21 7.3
17/10/2015 15 M - 02 11:25 500 8.22 12.4
M - 03 13:05 500 8.22 15.1
M - 04 15:05 500 8.3 14.5
M -01 07:00 500 8.86 4.4
24/10/2015 99 M - 02 11:20 500 8.86 10.8
M - 03 13:00 500 8.86 13.6
M - 04 15:00 500 8.87 12.9
M -01 07:10 500 6.53 6.4
31/10/2015 59 M - 02 11:30 500 6.51 8.5
M - 03 13:10 500 6.52 13.8
M - 04 15:10 500 6.52 13.4
M -01 07:12 500 5.73 6.1
07/11/2015 36 M - 02 11:32 500 5.71 12.4
M - 03 13:12 500 5.71 15.8
M - 04 15:12 500 5.71 14.7
M -01 08:00 500 4.32 7.4
M - 02 12:2 4.32 13.2
14/11/2015 43 0 0 >00 3 3
M - 03 14:00 500 431 14.7
M - 04 16:00 500 431 13.8
M -01 07:05 500 4.26 5.2
21/11/2015 50 M - 02 11:25 500 4.26 9.7
M -03 13:05 500 4.26 12.6
M - 04 15:05 500 4.26 13.2

Fuente: Elaboracion Propia.
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CUADRO N° 08. Toma de muestras de agua tratada en campo para ¢ =2".

FECHA DE DIA DE N° HORA DE | VOL. TEMPERATURA
pH
MUESTREO | MUESTREO | MUESTRA | MUESTREO | (mL) (°C)
M - 01 08:15 500 491 8
M - 02 12: .84 14.
03/10/2015 1 0 35 200 >-8 >
M - 03 14:15 500 6.47 15.2
M - 04 16:15 500 6.51 12.5
M -01 07:30 500 6.95 6.1
10/10/2015 8 M - 02 11:50 500 6.96 11
M - 03 13:30 500 6.96 14.1
M - 04 15:30 500 6.97 15.5
M -01 07:05 500 7.2 6.8
17/10/2015 15 M - 02 11:25 500 7.22 12.2
M - 03 13:05 500 7.23 15
M - 04 15:05 500 7.23 14.4
M -01 07:00 500 7.27 4.6
24/10/2015 99 M - 02 11:20 500 7.28 10.4
M - 03 13:00 500 7.28 13.2
M - 04 15:00 500 7.28 13
M - 01 07:10 500 7.3 6.6
31/10/2015 59 M - 02 11:30 500 7.3 8.5
M - 03 13:10 500 7.31 14
M - 04 15:10 500 7.31 13.5
M -01 07:12 500 7.34 6.3
07/11/2015 36 M - 02 11:32 500 7.34 12.3
M - 03 13:12 500 7.34 16
M - 04 15:12 500 7.34 15
M - 01 08:00 500 7.39 7.6
M - 02 12:2 7. 1
14/11/2015 43 0 0 >00 39 3
M - 03 14:00 500 7.39 14.5
M - 04 16:00 500 7.4 13.4
M - 01 07:05 500 7.42 5.5
21/11/2015 50 M - 02 11:25 500 7.42 9.9
M - 03 13:05 500 7.42 12.9
M - 04 15:05 500 7.42 13

Fuente: Elaboracidn Propia.
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CUADRO N° 09. Toma de muestras de agua tratada en campo para ¢ = 3".

FECHA DE DIA DE N° HORA DE | VOL. TEMPERATURA
pH
MUESTREO | MUESTREO | MUESTRA | MUESTREO | (mL) (°C)
M -01 08:15 500 | 4.21 8.5
M - 02 12: 4.22 14.
03/10/2015 1 0 35 200 8
M - 03 14:15 500 | 4.35 15.5
M - 04 16:15 500 | 4.36 12.7
M -01 07:30 500 | 4.52 6.2
10/10/2015 8 M - 02 11:50 500 | 4.52 10.7
M - 03 13:30 500 | 4.53 14.3
M - 04 15:30 500 | 4.53 15.1
M -01 07:05 500 | 4.86 7.4
17/10/2015 15 M - 02 11:25 500 | 4.86 12.5
M - 03 13:05 500 | 4.86 15
M - 04 15:05 500 | 4.86 14.3
M -01 07:00 500 | 5.09 5
24/10/2015 59 M - 02 11:20 500 | 5.1 10.6
M - 03 13:00 500 | 5.1 13.2
M - 04 15:00 500 | 5.1 13
M -01 07:10 500 | 5.31 6.7
31/10/2015 59 M - 02 11:30 500 | 5.31 8.4
M - 03 13:10 500 | 5.31 13.9
M - 04 15:10 500 | 5.32 12.9
M -01 07:12 500 | 5.46 6.4
07/11/2015 36 M - 02 11:32 500 | 5.47 12.2
M - 03 13:12 500 | 5.47 15.4
M - 04 15:12 500 | 5.47 14.1
M -01 08:00 500 | 5.49 7.5
M - 02 12:2 A4 13.
14/11/2015 43 0 0 500 | 549 33
M -03 14:00 500 | 5.49 15
M - 04 16:00 500 | 5.49 13.7
M -01 07:05 500 | 5.48 5.6
21/11/2015 50 M - 02 11:25 500 | 5.48 9.8
M - 03 13:05 500 | 5.48 13.1
M - 04 15:05 500 | 5.48 13.4

Fuente: Elaboracidn Propia.
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De los cuadros N° 07, 08 y 09 se elaboran los graficos N° 02, 03 y 04 en las
cuales podemos apreciar las variaciones de pH con respecto al tiempo, cada uno
de los gréficos se detalla para cada tamafio diferente de granulometria de piedra

caliza chancada en las diferentes pruebas experimentales de campo.

GRAFICO N° 02. Variacion del pH con respecto al tiempo para ® = 1.
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En el grafico N° 02, podemos apreciar que los valores de pH obtenidos en el
primer dia alcanzan rapidamente a los valores deseados; iniciamos con la
primera lectura a las dos horas de iniciado el proceso de neutralizaciéon y
obtenemos un valor de pH igual a 5.61 y transcurrido las ocho horas del mismo
dia obtenemos un valor de pH de 7.13; luego progresivamente continua el
proceso de neutralizacion, y al dia 22 o cuarta semana llegamos al valor mas
alto de pH llegando a tomar un valor 8.86, y desde esa misma semana inicia otro
proceso de descenso considerable que puede observarse con mayor nitidez
durante la quinta y sexta semana; y a partir del dia 43 o séptima semana inicia
un proceso de estabilizacion, donde la linea de tendencia practicamente llega a
uniformizarse en forma lineal horizontal con valores de pH iguales a 4.31y 4.26

respectivamente.

En el grafico podemos apreciar que desde el primero hasta el dia 15, y durante
el dia 29 los valores de pH se encuentran dentro del rango de los valores limites
méaximos permisibles recomendados por las normas nacionales de calidad de
agua para consumo humano; en cambio, los dias 22, 36, 43 y 50 se encuentran

fuera del rango permisible, por lo que esta prueba debe ser desechada.
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GRAFICO N° 03. Variacién del pH con respecto al tiempo para ® = 2.
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En el grafico N° 03, podemos apreciar que la primera semana o dia 1 de
experimentacion, a la octava hora se obtiene el valor de pH igual a 6.51 y se
encuentra dentro de los limites maximos permisibles de la norma nacional de
calidad de agua para consumo humano; de igual modo, los valores encontrados
durante los dias 8, 15, 22, 29, 36, 43 y 50 de monitoreo de la experimentacion
podemos verificar valores de pH muy Optimos que en promedio obtenemos un
valor de pH igual a 7.27 y la tendencia es practicamente lineal, donde podemos
determinar que la experimentacion con piedra caliza chancada con
granulometria de 2” seria la que se adoptaria positivamente como resultado del

presente estudio.

GRAFICO N° 04. Variacién del pH con respecto al tiempo para ¢ = 3.
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En el grafico N° 04, podemos apreciar que el proceso de neutralizacion del pH
tiene una efectividad completamente minima; donde iniciamos la primera lectura
del valor de pH a la segunda hora del primer dia obteniendo una cantidad de
4.21, conforme pasa el tiempo hasta el dia 43 o séptima semana llegamos a un
valor de pH igual a 5.49 y en el dia 50 ya se aprecia un ligero incremento de
acidez; de todo ello podemos decir que ninguno de estos valores cumple con la
norma nacional de calidad de agua para consumo humano por encontrarse muy
por debajo de los limites maximos permisibles; por lo cual, y por simple

deduccién, la prueba seria descartada.

GRAFICO N° 05. Comparacion del pH con respecto a la diferencia de granulometria.
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En el grafico N° 05, podemos apreciar las variaciones de pH en funcién al tiempo
y a la granulometria del material neutralizante chancado; de las cuales, podemos
notar claramente que el material neutralizante con ® = 2” es la que cumple
totalmente con los resultados esperados, ya que el valor del pH se encuentra
dentro de los limites maximos permisibles propuestos por la normatividad
nacional de la calidad de agua para consumo humano, y este valor se alcanza
después de la segunda hora del primer dia de experimentacion; este valor hace

que la experimentacion con @ = 2” es 6ptima y debe ser aprobada.

En cambio, en la prueba con ® = 1”7, el pH alcanza valores adecuados pero
rapidamente salen del rango permitido; y la prueba con ® = 3”, nunca alcanza al

rango de valores pH permitidos; por lo que ambas pruebas seran desechadas.
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4.2.

ANALISIS DE RESULTADOS

En el cuadro N° 10 mostramos los valores de pH obtenidos en las
diferentes pruebas para realizar un analisis con respecto a los valores
establecidos por las normas nacionales de calidad de agua para consumo
humano que fueron dadas por el ministerio de salud aprobadas en afio
2011 segun DS N° 031 — 2010 — SA.

CUADRO N° 10. Comparacion de valores pH con respecto a la Norma Nacional.

GRNULOMETRIA |  D'ADE PH REG\I{QILVCI)ERNTO CONDICION
MUESTREO | PROMEDIO NACIONAL
DIA 1 7.13 CUMPLE
DIA 8 7.83 CUMPLE
DIA 15 8.23 CUMPLE
b=1" DIA 22 8.86 6585 NO CUMPLE
DIA 29 6.52 CUMPLE
DIA 36 5.71 NO CUMPLE
DIA 43 4.31 NO CUMPLE
DIA 50 4.26 NO CUMPLE
DIA 1 6.51 CUMPLE
DIA 8 6.96 CUMPLE
DIA 15 7.22 CUMPLE
b=2" DIA 22 7.28 6585 CUMPLE
DIA 29 7.3 CUMPLE
DIA 36 7.34 CUMPLE
DIA 43 7.39 CUMPLE
DIA 50 7.42 CUMPLE
DIA 1 4.36 NO CUMPLE
DIA 8 4.53 NO CUMPLE
DIA 15 4.86 NO CUMPLE
b=3" DIA 22 5.1 6585 NO CUMPLE
DIA 29 5.31 NO CUMPLE
DIA 36 5.47 NO CUMPLE
DIA 43 5.49 NO CUMPLE
DIA 50 5.48 NO CUMPLE

Fuente: Elaboracidn Propia.

El reglamento nacional de la calidad del agua para consumo humano,
dentro de los limites maximos permisibles en el abastecimiento de agua
potable establece que los valores de pH no deben tomar valores inferiores
a 6.5 ni deben exceder al valor de 8.5, de ocurrir esto, dejaria de ser
potable y no deberia autorizarse para ser consumido mediante sistemas

de agua potable.
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Los resultados obtenidos de las pruebas experimentales en el sistema de
neutralizacion de flujo ascendente continuo, y empleando como agente
neutralizador la piedra caliza con diferentes tamafios de particula,
podemos determinar que las pruebas realizadas con piedra caliza con
tamafio de particula de ® = 1” pasaria a ser obviado, porque el 50% de
sus valores de pH no cumplen con los valores establecidos en la
normatividad nacional; por otro lado, la prueba con tamafio de particula
de & = 3” tampoco cumple con las exigencias de la normatividad nacional
porque el 100% de los valores pH encontrados tampoco cumplen con los
requerimientos de la norma; en cambio, la prueba con tamafio de particula
de ® = 2” tiene los valores 6ptimos en comparacion con la normatividad,
por lo que el modelo debe ser tomado para su implementacion

correspondiente.

Cuadro N° 11. Anélisis estadistico de la variable cuantitativa.

PH Promedio

Desviacian

Recuentg

ledia

Mediana

Moda

Maxima

Minima

Varianza

estandar

Glanumetria  G_1
G2

A i1
718

6,32
7,29

426
6,51

836
742

426
6,51

3,01
09

1,74
30

G_3 B 5,08 521 4,36 549 4,36 20 45

Grafico N° 06. Representacién grafica del andlisis de variables.
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4.3.

4.4.
4.4.1.

INTERPRETACION ESTADISTICA DEL COMPORTAMIENTO DE LA
VARIABLE CUANTITATIVA.

En el Bloque Granular uno G1 para el nivel promedio de pH en la que se
presentan 8 dias de analisis se observa que la media es de 6.61; mientras
gue la Mediana indica que el 50% del total de los dias es de 6.82; la moda
nos indica que en la mayoria de los dias presentan valores de pH de 4.28;
el valor maximo es de 8.86 y en cambio el valor minimo es 4.26; Los
valores que varian y desvian con respecto a la media son en 3.01y 1.74
respectivamente.

En el Bloque Granular dos G2 para el nivel promedio de pH en la que se
presentan 8 dias de analisis, se observa que la media es de 7.18; mientras
gue la Mediana indica que el 50% del total de los dias es de 7.29; la moda
indica que en la mayoria de dias presenta valores de pH de 6.51; el valor
méximo es de 7.42 y en cambio el valor minimo es 6.51; Los valores que
varian y desvian con respecto a la media son en 0.09 y 0.30
respectivamente.

En el Bloque Granular tres G3 para el nivel promedio de pH en la que se
presentan 8 dias de andlisis se observa que la media es de 5.08; mientras
gue la Mediana indica que el 50% del total de los dias es de 5.21; la moda
gue presentan en la mayoria de los dias es 4.36; el valor maximo es de
5.49 y en cambio el valor minimo es 4.36; Los valores que varian y
desvian con respecto a la media son en 0.20 y 0.45 respectivamente.

CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Hipotesis General

Hipotesis nula (Ho): El puntaje promedio de cada uno de los efectos de
la aplicabilidad del sistema de neutralizacién con piedra caliza es igual
entre ellas, durante el proceso del andlisis de la acidez del agua del
proyecto de abastecimiento de agua potable para el consumo humano en

la Comunidad Campesina de Pias Tusine Grande, Distrito y Provincia de

Lampa de la Region Puno 2015 ( iy, = try = trs)-
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Hipotesis alterna (Hi): El puntaje promedio de cada uno de los efectos

de la aplicabilidad del sistema de neutralizacién con piedra caliza no es

igual entre ellas, durante el proceso del analisis de la acidez del agua del

proyecto de abastecimiento de agua potable para el consumo humano en

la Comunidad Campesina de Pias Tusine Grande, Distrito y Provincia de

Lampa de la Region Puno 2015 (g, # iy, # HUrg)-

a. Nivel de significacién

a=0.05

b. Estadistico de Prueba

_CcMT

~ CME

c. Region Critica

Para « =0.05, en la tabla F se encuentra el valor critico de la prueba:

Fogsia =3.71

Que se distribuye segun F(k —1,n-k)

d. Calculos

Cuadro N° 12. Analisis de Varianza para los datos durante el proceso de
ensayo del sistema de neutralizacion con piedra caliza para el analisis
de la acidez del agua del proyecto de abastecimiento de agua potable

para el consumo humano en Pias Tusine Grande Lampa Puno -2015.

Fuente de Grados de Sumade Cuadrados

Variacion Libertd Cuadrados Medios
Glanumetria 2 18,911 9,455 7,25
Dias 7 4,862 0,695 0,53
Error Experimental 14 18,268 1,31
Total 23 42,04

Fuente: Fichade observacion
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e. Interpretacién

A un nivel de significacion de 0.05 que las evidencias muestrales
indican que al menos un puntaje promedio de los diferentes métodos
del sistema de neutralizacién con piedra caliza obtenido durante el
proceso del analisis de la acidez del proyecto de agua potable para el
consumo humano difiere significativamente de las obtenidas con uno

de los otros métodos.

Sin embargo el andlisis de varianza no permite determinar cual de los
meétodos es el que difiere estadisticamente entre ellos; lo que implica
gue no muestra que método tiene el mayor puntaje promedio durante
el proceso de ensayo de los sistemas de neutralizacion con piedra
caliza. Para tal efecto se debe realizar una prueba de comparaciones
multiples como la prueba de Duncan.

Cuadro N° 13. Diferencia de Medias para el puntaje promedio del proceso

de ensayo de los diferentes métodos del sistema de neutralizacion con
piedra caliza en la Comunidad Pias Tusine Grande.

Grupo Promedio n Granulometria
Duncan

A 6,6063 8 G2

A 7,1775 8 G1

B 5,075 8 G3

Elaboracion Propia.

Diagrama N° 05. Diagrama de Calas para el puntaje promedio del proceso
de ensayo de los diferentes métodos de sistema de neutralizacion con
piedra caliza en la Comunidad de Pias Tusine Grande.
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8 8 8
G_1 G 2 G_3

z
]
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4.4.2.

La conclusion de la prueba de Duncan se presenta en forma vertical; el
hecho de que los bloques (Glanumetria) tengan la misma letra no implica
gue tengan diferencias significativas entre ellas y por lo tanto se pueden
unir mediante una linea como se presenta a continuacion, en donde los
bloques son ordenadas en forma descendente de acuerdo al rendimiento
promedio del puntaje del proceso de ensayo de los diferentes sistemas de

neutralizacion con piedra caliza.

Por lo tanto se concluye que con un nivel de significancia de 0.05 podemos
afirmar que el puntaje promedio de los diferentes sistemas de
neutralizacion (G2 y G1) tiene diferencias estadisticas sobre G3, y difieren
significativamente de los otros sistemas y por lo tanto los sistemas que
mas aportan al presente trabajo de investigacién es G1 y G2 tal como se
muestra en la tabla de diferencia de medias y el diagrama de cajas; pero
G2 es el Unico que se encuentra dentro de la norma de pH permisible, lo
gue hace que G3 también sea rechazado por contar con valores fuera del

rango de valores de pH permisibles.

f. Decision

A un nivel de significacion del 5% F_, =7.247cae en la region de rechazo,

ca
debemos rechazar la Hipétesis Nula y aceptamos la hipétesis alterna y
concluimos que los puntajes promedio de los efectos de la aplicabilidad
del sistema de neutralizacién con piedra caliza no es igual entre ellas y
difiere significativamente, durante el proceso del analisis de la acidez del
agua del proyecto de abastecimiento de agua potable para el consumo
humano en la Comunidad Pias Tusine Grande Lampa Puno 2015.

Prueba de Hipotesis Especifica uno
Hipotesis Nula (Ho): Los valores de pH del agua del proyecto de
abastecimiento de agua potable no mejorarian significativamente con la

aplicacién del sistema de neutralizacion con piedra caliza de 2" en el

manantial de la Comunidad Pias Tusine Grande.
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Hipotesis Alterna (Hi): Los valores de pH del agua del proyecto de

abastecimiento de agua potable mejorarian significativamente con la

aplicacion del sistema de neutralizacién con piedra caliza de 2" en el

manantial de la Comunidad Pias Tusine Grande.

a. Nivel de significancia

a=0.05

b. Estadistico de prueba

T= XK

“s/n

c. Regidn critica

Regzion de Recharo

Region de

Aceptacion

Fegion de Rechazo

d. Céalculos

o

k

LS
I
b2
Lid
[
Ln

Cuadro N° 14. Tratamiento de datos con la prueba “t Estudent” para ¢ = 2”.

Prueba de muestra nica

Walor de prueba=10

95% de intervalo de confianza
de |la diferencia

Diferencia de
1 al Sig. (hilateral) medias Inferior Superior
FH Promedio f6,593 7 oon 7177580 6,922 74324

Fuente: Elaboracion Propia.

e. Conclusion

Como la t_, = 66.593 cae en la region de rechazo entonces se rechaza la

Ho, de la cual se puede concluir que los valores de pH del agua del

proyecto de abastecimiento de agua potable optimizara significativamente

con la aplicacion del sistema de neutralizacion con piedra caliza de 2" en

el manantial de la Comunidad Pias Tusine Grande. A nivel de significancia

del 5%.
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4.4.3. Prueba de Hipotesis Especifica dos

Hipotesis Nula (Ho): La variacion de valores de pH no se encuentra
dentro del rango de valores establecidos por la Norma Nacional de
Calidad de Agua para Consumo Humano luego del tiempo de
neutralizacion del agua del proyecto de abastecimiento de agua potable

en el manantial de la Comunidad Pias Tusine Grande.

Hipotesis Alterna (Hi): La variacion de valores de pH se encuentra
dentro del rango de valores establecidos por la Norma Nacional de
Calidad de Agua para Consumo Humano luego del tiempo de
neutralizacion del agua del proyecto de abastecimiento de agua potable

en el manantial de la Comunidad Pias Tusine Grande.
a. Nivel de significancia

a=0.05

b. Estadistico de prueba

T_XH

“s/-/n

c. Region critica

Region de

Aceptacion Fegion de Rechazo

Region de Rechazo

d. Calculos

Cuadro N° 15. Tratamiento de datos con la prueba “t Estudent” para la NTP.

Prueba de muestra (nica

Yalorde pruebha=10

95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia
t al Sig. (hilateral) medias Inferior Superior
PH Promedio 22,779 ooo G,28625 57154 G,8571
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4.5.

e. Conclusion
Como la t_, =22.779 cae en la region de rechazo entonces se rechaza la

Ho, se puede concluir que la variacion de los valores de pH se encuentra
dentro del rango de valores establecidos por la Norma Nacional de
Calidad de Agua y difiere significativamente con esta, para el consumo
humano luego del tiempo de neutralizacion del agua del proyecto de
abastecimiento de agua potable en el manantial en la Comunidad Pias

Tusine Grande. A nivel de significancia del 5%.

DISCUSION DE RESULTADOS

El proceso de experimentacion se dio en un tiempo total de 8 semanas,
donde la toma de muestras y lectura de valores pH se realizd de la misma
manera; todo ello podemos apreciar en las tablas N° 07, 08 y 09; al mismo
tiempo, el grafico N° 06 nos muestra las diferencias de los valores de pH
obtenidos en cada lectura realizada, donde podemos apreciar que:

Las pruebas realizadas con el tamafio de particula de ® = 1”7 llegan
rapidamente a los valores requeridos, llegando a sobrepasarlo en la
cuarta semana, pero a partir de la quinta semana el valor de pH inicia a
descender desmedidamente, hasta que en la séptima y octava semana
aparentemente el valor llega a estabilizarse con valores de pH igual a 4.26
encontrandose muy por debajo de los valores requeridos por la norma; en
cambio, con las pruebas realizadas con el tamafio de particula de ® = 2”
se muestran todos los valores de pH adecuados, encontrandose dentro
del rango permisible segun la norma nacional; y finalmente, con las
pruebas realizadas con el tamafio de particula de ® = 3” vemos que todos
los valores de pH no alcanzan ni al valor minimo permisible, por lo que

seria una experimentacion completamente desechable.

De todo ello, podemos concluir mencionando que, la acidez del agua
reacciona con el carbonato de calcio que posee la piedra caliza, y cuando
menor sea el tamafo de particula, existirh mayor superficie de contacto

agua — caliza, y cuando mayor sea el tamafio de particula menor sera la
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superficie de contacto; bajo este principio, se puede explicar con mayor
claridad los valores de pH encontrados con las diferentes tamafios de
particula; por otro lado, cuando mayor sea el area de contacto mayor sera
la velocidad de saturacion del material neutralizante y es por este motivo
que trabajando con el tamafio de particula de ® = 1” vemos que el pH se
eleva muy rapidamente por tener mayor superficie de contacto, pero por
el mismo hecho es que el valor de pH rapidamente llega a descender
hasta llegar al valor original de la fuente de agua. Lo que ocurre con el
tamafio de particula de ® = 3” es igual al de ® = 1”, debido a que para la
tercera prueba se emplea mayor tamafio de particula es que existe menor
area de contacto y la reaccion de la acidez del agua con la caliza es
minima que no llega a neutralizarse de manera eficiente y con el paso del
tiempo este area de contacto llega lentamente a saturarse por lo que el
proceso de neutralizacién es ineficiente y lo poco que se llega a neutralizar
con el tiempo es revertido llegando nuevamente a los valores de pH
originales de la fuente de agua. Con el tamafio de particula de @ = 27,
obtenemos los valores adecuados y dentro de todo el periodo de
experimentacién ain mantiene su eficiencia; pero por otro lado, debemos
entender que todo material tiene un tiempo de vida util que en este caso
es de 4380 horas que equivalen a 6 meses, y en ese tiempo bajara la
eficiencia del material neutralizante con ® = 27, por lo que debera ser

removido completamente y cambiado por uno similar y nuevo.
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CONCLUSIONES

PRIMERO

Con la implementacion del sistema de neutralizacion de aguas
manantiales para la ejecucion de proyectos de abastecimiento de agua
potable Pias Tusine Grande Lampa Puno frente a los parametros
establecidos por las normas nacionales de calidad del agua para consumo
humano del sector salud, podemos concluir que, las pruebas
experimentales con tamafo de particula de ® = 2” son adecuadas y deben
implementarse en todo sistema de abastecimiento de agua potable con

similar problema de estudio.

SEGUNDO

Con el tamafo de particula de ® = 27, la variacion de valores de pH
durante las 8 semanas de estudio fueron las siguientes: 6.51, 6.96, 7.22,
7.28, 7.30, 7.34, 7.39 y 7.42; de las cuales el 100% de los valores se
encuentran dentro del rango permisible de la normatividad nacional; el
caudal de operacion fue de 1.33 mL por segundo, utilizando un volumen
de lecho de piedra caliza de 0.02 m3 y un pH inicial de la fuente de agua
de 4.1.

TERCERO

Con los tamarios de particula de ® =1” y ® = 3”, las variaciones de los
valores de pH durante las 8 semanas de experimentacion fueron de: 7.13,
7.83,8.23,8.86,6.52,5.71,4.31y 4.26 y 4.36, 4.53, 4.86, 5.10, 5.31, 5.47,
5.49 y 5.48 respectivamente; donde los valores encontrados, casi en su
totalidad se encuentran fuera del rango permisible de la normatividad
nacional, y el resto de los parametros de operacion fueron iguales al
anterior con caudal de operacion de 1.33 mL por segundo y un volumen
de lecho de piedra caliza de 0.02 m3 con el valor inicial de pH igual a 4.1

gue es de la fuente de agua.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO

Se recomienda aplicar el sistema de neutralizacion de flujo ascendente
con piedra caliza en todo ambito rural que presente similares problemas
de acidez en sus fuentes naturales de agua, esta recomendacion se
fundamenta porque el tratamiento de la acidez del agua mediante este
sistema es completamente gratuito, ya que no requiere de ningiin insumo
y/o reactivo quimico, energia eléctrica o planta de tratamiento de aguas
qgue podrian incrementar los costos por operacién y mantenimiento, y
respetando la cultura del no pago por los servicios basicos en zonas

rurales es que pensando en ellos se propuso esta metodologia.

SEGUNDO

Una vez implementado el sistema, se recomienda realizar las lecturas de
pH cada dos meses en campo 0 tomar una muestra para llevarlo a un
laboratorio para su analisis correspondiente, si se detecta que el valor de
pH tiene valores inferiores a 6.5 sera sefial de que el material se encuentra

saturado y debe ser cambiado.

TERCERO

Por seguridad, se recomienda que el material neutralizante debe ser
removido y/o cambiado cada seis meses, aprovechando que el
mantenimiento y desinfeccidén general del sistema se realiza en el mismo
periodo de tiempo, ya que lo mas probable es que en este periodo de

tiempo llegue a saturarse el material neutralizante.

CUARTO

Para futuras investigaciones o implementacion del sistema neutralizante
propuesto, se recomienda tener especial cuidado con respecto al
porcentaje de pureza de la piedra caliza, porque de ello depende el

rendimiento o eficiencia de neutralizacion.
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ANEXOS



ANEXO 1. PANEL FOTOGRAFICO

FOTO N° 02. Probando el Porcentaje de Pureza del Material Neutralizante en Campo



FOTO N° 03. Piedra caliza chancada con diametro de 2 pulgadas

FOTO N° 04. Midiendo el caudal de la fuente de agua



FOTO N° 05. Determinando el valor de pH a la salida del manantial en estudio

FOTO N° 06. Determinando el valor de pH durante en proceso de neutralizacién



FOTO N° 07. Realizando el Analisis de pH en Laboratorio.



ANEXO 2. FICHAS DE RECOLECCION DE DATOS EN

CAMPO
CUADRO N° XXX. Toma de muestras de agua tratada en campo para ¢.
No
I\II:IIlEJcI:EFSI‘:R?EIi) DIA DE MUESTR | HORA DE pH | TEMPERATURA
MUESTREO A MUESTREO | VOL. (mL) (°c)
M - 01 500
03/10/2015 DIA 1 M- 02 >00
M - 03 500
M - 04 500
M - 01 500
10/10/2015 DIA 8 M- 02 >00
M - 03 500
M - 04 500
M - 01 500
17/10/2015 DIA 15 M- 02 >00
M - 03 500
M - 04 500
M - 01 500
24/10/2015 DIA 22 M-02 >00
M - 03 500
M - 04 500
M - 01 500
31/10/2015 DIA 29 M- 02 >00
M - 03 500
M - 04 500
M - 01 500
07/11/2015 DIA 36 M- 02 >00
M - 03 500
M - 04 500
M - 01 500
14/11/2015 DIA 43 M-02 >00
M - 03 500
M - 04 500
M - 01 500
-02
21/11/2015 DIA 50 M-0 >00
M - 03 500
M - 04 500

Fuente: Elaboracion Propia.




ANEXO 3. MATRIZ DE CONSISTENCIA DEL PROYECTO DE TESIS

TECNICAS E
PROBLEMAS OBIJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES
INSTRUMENTOS
Porcentaje de pureza de la | TIPO: Cuantitativo,
, . Los efectos de | licabilidad i ial. | pi iza. Ubicaci6 -
s Cudles son los efectos de la Determinar los efectos de |a 0s e_ ectos de la ap |ca_1 i |. ,a Tipo de material. | piedra caliza. Ubicacién de fund_amfental
. . - . del sistema de neutralizacién . la cantera. explicativo.
aplicabilidad del sistema de aplicabilidad del sistema de . ) Variable
o . L . con piedra caliza reducen . -
neutralizacion con piedra neutralizacion con piedra S . Independiente - Caudal de ingreso del agua | NIVEL:
. . significativamente la acidez del . . .
caliza en el proyecto de caliza en el proyecto de Sistema L de manantial. Experimental -
. L agua del proyecto de ) Disefio de lecho. ) . e
abastecimiento de agua abastecimiento de agua L neutralizante Granulometria de la piedra | Analitico.
. . abastecimiento de agua potable . .
potable en aguas manantiales | potable en aguas manantiales . con piedra caliza chancada. DISENO:
. . . . para el consumo humano en Pias . :
Pias Tusine Grande Lampa de Pias Tusine Grande Lampa . caliza. - | Ay
P 20157 P 2015 Tusine Grande Lampa Puno Especificaciones Volumen del recipiente de | Investigacion
uno ’ uno ) 2015. pectiic lecho de piedra caliza experimental.
técnicas.
chancada.
METODO: Inductivo
analitico y sintético.
¢Cémo se comportan los Conocer los valores de pH del
valores de pH del agua del agua del proyecto de Los valores de pH del agua del Valor de pH del agua
P g. . & . p. 4 proyecto de abastecimiento de POBLACION: Toda
proyecto de abastecimiento de | abastecimiento de agua . tratada. .
s L agua potable mejoran poblacién rural con
agua potable con la aplicaciéon | potable con la aplicacién del - L .
- o . o directamente con la aplicacion pH del agua. similar problema.
del sistema de neutralizacidn sistema de neutralizacién con . .
. . W oan . o . . W oo an del sistema de neutralizacidn
con piedra caliza de 1", 2" y 3" | piedra calizade 1",2"y 3" en . ; " MUESTRA:
| ial Pi . | ial Pi . con piedra caliza de 2" en el ) L
en el manantial Pias Tusine el manantial Pias Tusine manantial Pias Tusine Grande. . Tiempo de estabilizacion Muestras de agua
Grande? Grande. Variables de los valores de pH del manantial Pias
Dependientes - Tusine.
Identificar la variacion de La variacién de valores de pH se | Proyecto de NICA
¢Cudl es la variacién de valores encuentra dentro del rango de agua potable. TEC ) C S:
L valores de pH con la . Medicién y
de pH con la aplicacion del aplicacion del sistema de valores establecidos por la b R
sistema de neutralizacidn con P L . Norma Nacional de Calidad de Estdndares de Observacion.
. . . neutralizacién con piedra .
piedra caliza en el manantial . . Agua para Consumo Humano calidad del agua - .
. . caliza en el manantial Pias . Normatividad nacional.
Pias Tusine Grande con . luego del tiempo de para consumo INSTRUMENTOS:
respecto a la Norma Nacional Tusine Grande con respecto a neutralizacién del agua del humano i
P . la Norma Nacional de Calidad g . ’ Medidor de pH (pH-
de Calidad del Agua para proyecto de abastecimiento de Metro) y las Fichas
del Agua para Consumo . .
Consumo Humano? agua potable en el manantial de observacion.
Humano. . .
Pias Tusine Grande.

Fuente: Elaboracion Propia.




ANEXO 4. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES SEGUN LA
NORMA NACIONAL PERUANA DE LA CALIDAD DEL
AGUA PARA CONSUMO HUMANO (DS N° 031-2010-SA)

Reglamento de la Calidod del Agua para Consumo Humano

ANEXO Il
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE
CALIDAD ORGANOLEPTICA
Parametros Unidad de medida Limite mdximo permisible

1. Clor Aceptable
2. Sabor Aceptable
3. Color UCV escala Pt/Co 13
4 Turbiedad UNT 9
3. pH Valor de gH 45 a 8.5
4. Conductividad [25°C prnhofcm 1500
7. Solidos totales disusltos gl 1 000
8. Cloruros mg Cl- L7 230
7. Sulfatos mg 304= 7 230
10. Dureza tota mg CaCly L a00
11. Amoniaco mg M L7 1.5
12. Hiemo mg Fe L 0,3
13. Manganeso mg kn L 04
14. Aluminio mg Al L-1 0,2
15. Cobre mg Cu L1 20
14. Iinc mg In L 3.0
17. 3odio mg Na L 200
UCV = Unidod de color verdadero

UNT = Unidad nefelometrica de turbiedad



ANEXO 5. CERTIFICADO DE ANALISIS DE LA PIEDRA CALIZA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO g =%

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

ANALISIS DE CAL UTIL
NOMBRE : Percy Huaman Quispe
PROCEDENCIA : Cantera Muni Grande - Saman
FECHA RECEPCION : 24/09/2015
FECHA ANALISIS : 25/09/2015
LABORATORIO : Aguas y Suelos FCA - UNA
RESULTADOS

MUESTRA | RESULTADOS

| Ca0% |  90.00




ANEXO 6. CERTIFICADOS DE ANALISIS DEL AGUA DURANTE
LOS PROCESOS DE NEUTRALIZACION

!JNNERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO

| FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

RESULTADO DE ANALISIS DE AGUA

ASUNTO: ANALISIS DE pH Y TEMPERATURA DE AGUA MANANTIAL AZUL CANCHA

PROCEDENCIA Comunidad Campesina Pias Tusine Grande, Provincia de Lampa, Regdn
Puno

INTERESADO . Percy Huarman Quispe

MOTIVO Investigacikin

MUESTREO 03/1V2015 (por al Interasado}

ANALISIS 04/1V2015

CARACTERISTICAS ORGANOLEFPTICAS:

Aspecto . Limpido transparente
Calor Incolora
Olor - Inodoro
Sabor . Insipido

CARACTERISTICAS pH y TEMPERATURA

FECHADE | WORA DE | MUESTRA: M-01 {d = 1°}  MUESTRA: M-02 (¢ » 2"} | MUESTRA: M-03 (¢ = 3")
MUESTREO | MUESTREO pH | TEMP.("C)  pH TEMP. {"C) pH TEMP. {"C)
08:15 5.61 83 4.91 8 | 421 8S. |

03/10/2015 | 1235 693 | 147 | s34 145 | a2 14.8
14:15 7.11 152 647 | 152 4.35 155 |

[ 16:15 713 | 12,6 651 12.5 436 12.7
INTERPRETACION: (Segun &l Reglamento Naclonal de |la Calidad del Agua para Consumo

Humano. DS N* 031-2010-SA)

-Las caracteristicas de pH que se encuentran dentro del rango de 6.5 a B.S son parmisbles y aplos
para al consumo humang, y 1os valoras que se encuantran fuara del rango sSon NO apos

-—— —— . . " . . ————




!.INIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO

| FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS &

RESULTADO DE ANALISIS DE AGUA

ASUNTO: ANALISIS DE pH Y TEMPERATURA DE AGUA MANANTIAL AZUL CANCHA

PROCEDENCIA . Comunikdad Campasina Plas Tusine Grande. Provinca de Lamga, Region
Puna.

INTERESADO Parcy Huaman Quispe.

MOTIVO :Investigacion.

MUESTREO 10V102015 (pur vl Inter esadks)

ANALISIS S 11102015

D et

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspecto : Limpido transparente
Color . Incoloro
Olar . Inodare
Sabor :Insipido

CARACTERISTICAS pH y TEMPERATURA

e e ——— s e e g o e ——

FECHADE = HORADE | MUESTRA: M-01 [& = 17) | MUESTRA: M-02 [ = 2"} | MUESTRA: M-03 (4 = 3")

MUESTREO pUESTREO| pM | TEMP.{°C)| pH | TEMP.('C)| pM | TEMP.[Q)
L 07:30 | 782 | 64 | 695 6.1 A2 | 6.2
sofarois] 210 782 | 109 6.965 11 452 10.7
1330 | 7383 143 5.96 10.1 453 14.3
15:30 785 | 3154 | 697 | 155 453 | 151

INTERPRETACION: {Segin el Reglamento Nacional de la Calidad del Agua para Consumo
Humano, DS N® 031-2010-SA)

-Las caractaristicas de pH que s encuentran dentro gal rango da 6.5 & 8.5 son parmsbles y aptos
para & consumo humano, y los valores que se encuentran fuera del rango son no aptos.




!JNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PHOFESIONAL OF INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

RESULTADO DE ANALISIS DE AGUA

ASUNTO: ANALISIS DE pH Y TEMPERATURA DE AGUA MANANTIAL AZUL CANCHA

PROCEDENCIA

INTERESADO
MOTIVO
MUESTREQ
ANALISIS

 Comurdad Campesina Pas Tusine Grande, Provinca de Lampa. Region

Punao.
: Percy Huaman Quispe
 Investigacitn.
T2 15 (por 8 Interesaca)
S 1801002015

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Color
Oler
Sabor

. Limpide transparente
. Incoloro
. Inodora

. Insipido

CARACTERISTICAS pH y TEMPERATURA

FECHADE | HORA DE A MUESTRA: M-01 [ = 17) | MUESTRA: M-02 [& = 2") | MUESTRA: M-03 (& = 3")
MUESTREO | MUESTREO,  pH TEMP.(°C)| pH | TEMP.{'C)| pH  TEMP.(C)

0705 | 821 | 73 | 72 | 68 | 4ss | 74

i fzoxsi 1125 | 82 12.4 7.22 12.2 4.85 125
1305 | 8x 151 | 723 15 a8 15

1505 | 83 14.5 7.23 144 | 286 143

INTERPRETACION: (Seglin el Reglamento Nacional de la Calidad del Agua para Consumo
Humano. DS N* 031-2010-SA)

-Las caacternisticas 0 pH que se encuentran dentro del rango da 6.5 a B.5 son parmsbles y sptos
para al consumeo humano, y los vallores que se encuentran fuera del rango son no apios.




| FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

:JNNERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO

RESULTADO DE ANALISIS DE AGUA

ASUNTO: ANALISIS DE pH Y TEMPERATURA DE AGUA MANANTIAL AZUL CANCHA

PROCEDENCIA

Puno.
INTERESADO ; Percy Huaman Quispe
MOTIVO lnvestigacidn.
MUES IRED - 24N (per el Interesado)
ANALISIS 2512015

Comunidad Campesna Pias Tusine Geande, Provincia de Lampa, Regidn

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspecto Limpido transparents
Color © Incoloro

Olor Inodeco

Sabor - Insipido
CARACTERISTICAS pH v TEMPERATURA

e p——

FECHADE | HORA DE | MUESTRA: M-01{d = 1] MUESTRA: M-02 {d = 2"} MUESTRA: M-03 (& = 3"}

|

MUESTREO | pUESTRED pH TEMP.(C)  pH TEMP.('C)  pH TEMP, {*C)
07:00 8.86 44 | 727 4.6 5.09 5 ‘

24/10/2015 —11:20 8.86 10.8 7.28 10.4 51 10.6
1300 | 885 136 | 728 | 132 | 51 13.2
15:00 8.87 12.9 7.28 13 5.1 13

INTERPRETACION: (Segun el Reglamento Nacional de la Calidad del Agua para Consumo

Humano. DS N° 031-2010-SA)

-Las caracteristicas oo pH que se encuantran dantro del rango de 65 8 8.5 son pemisibias y aptos
para el consums humano, y los valores que =& encuentran fueara del rango son no aptos.




| FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

}JNNERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO

RESULTADO DE ANALISIS DE AGUA

ASUNTO: ANALISIS DE pH Y TEMPERATURA DE AGUA MANANTIAL AZUL CANCHA

PROCEDENCIA

INTERESADO
MOTIVO
MUESTREO
ANALISIS

Puna
Parcy Huaman Quispe.

: Investigacion.
: 31714
1011172015

15 (por el Intaresada)

. Comunidad Campasina Pias Tusing Grande, Provincia de Lampa, Region

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspecto : Limpido transparente

Color . Incolero

Olor : Inodora

Sabor : Insipido

CARACTERISTICAS pH vy TEMPERATURA

FECHADE | HORA DE | MUESTRA: M-01 (& = 1") | MUESTRA: M-02 (& = 2°) | MUESTRA: M.03 (& = 3"

MUESTREO | MUESTREO.  pH  TEMP.{°C) pPH | TEMP. (C) pH | TEMP.(C)
0720 | 653 64 g3 66 5.3 67
| s |

31/10/2015— 1230 | 651 85 7.3 85 5.1 8.4
| 1320 | 652 | 138 7.31 14 | 53 13.9

- 1 1520 | 652 134 731 135 5.32 12.9

INTERPRETACION: {Segin el Reglamento Nacional de la Calidad del Agua para Consumo
Humano, DS N* 031-2010-54)

-Las caracteristicas de pH qua se aencuentran dentro deal rango de 6.5 a 6.5 scn permisibles y aptos
para el consumo humano, y los valores gue se encueniran fuera del range son no apios




E.lNlVERSlDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO

" FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PROFESIOMAL DE INGENIERIA AGRONONMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

RESULTADO DE ANALISIS DE AGUA

ASUNTO: ANALISIS DE pH ¥ TEMPERATURA DE AGUA MANANTIAL AZUL CANCHA

PROCEDENCIA Comunidad Campesina Pas Tusing Grande, Pravinca de Lampa. Regién
Puno.

INTERESADO : Percy Huaman Quispe.

MOTIVO Invastigacién.

MUESTREQ 07/11/2015 (por ef interesado)

ANALISIS 08/11/2015

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspecio Limpids transparents
Color Incokore

Clor . Inodoro

Sabar Insipido
CARACTERISTIC TEMP TURA

FECHADE | HORA DE | MUESTRA: M-01 [ = 17) | MUESTRA: M-02 [& = 2") | MUESTRA: M-03 (& = 37)

MUESTREO | pUESTREO,  pH | TEMP.(C) pH TEMP, {°C) M TEMP, (*C)
| 07:12 573 6.1 7.34 6.3 5.46 6.4
‘ g - A ‘ £ i A
07/11/2015 | 11:32 571 12 7.34 12.3 547 \ 122
| 1312 571 15.8 7.34 16 547 | 154
| 1512 5.71 14,7 7.34 15 547 | 141

RETACION: (Segin el Reglamento Nacional de la Calidad del Agua para Consumo
Humano. DS N* 021.2010-SA)

-Las caracteristcas da pH que se encuentran dentro del rango de 6.5 a B 5 son parmisbles y aptos
para al consumo humano, y los valores que se ancuentran fuera dal rango 2on no aplos




i FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

!.INIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENERIAAGRONOMICA

RESULTADO DE ANALISIS DE AGUA

s smien

ASUNTO: ANALISIS DE pH Y TEMPERATURA DE AGUA MANANTIAL AZUL CANCHA

FPROCEDENCIA : Camunidad Campasina Pias Tusine Grande, Provincia de Lampa, Regitn
Puno.

INTERESADO Percy Huaman Quispe.

MOTIVO : Investigacidan.

MUESTREO 141172015 (par el Interesads)

ANALISIS ASNM2015

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspeclo . Limpido transparents
Color : Incolero
Olor . Inogoro
Sabar : Insipido

CARACTERISTICAS pH y TEMPERATURA

|

FECHADE = HORA DE MUESTRA: M-01 (& =1")

MUESTRA: M-02 (& = 2")

————

MUESTRA: M.03 (& = 3") |

MUESTREO | MUESTREO,  pH TEMP.{°C)| oH |TEMP.(°C)| pH | TEMP.{C)
08:00 432 | 74 7.39 7.6 549 | 75 |
14/11/2015 | 1220 432 | 132 7.39 13 5.49 13.3
| 1400 | 431 | 147 739 | 15 | s4 | 15 |
16:00 431 | 138 74 13.4 s49 | 137 |
INTERPRETACION: (Segun el Reglamento Nacional de la Calidad del Agua para Consumo
Humane. DS N° 031.2010-SA)

-Las caractensticas ce pH que se encuentran dentro del rango de 6.5 & 8.5 son pamisiblas y aplos

para el consumo humano, y los valores que s& ancuentran fuera del rango son no aptos.




yNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO

‘ FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESTULLA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

RESULTADO DE ANALISIS DE AGUA

ASUNTO: ANALISIS DE pH Y TEMPERATURA DE AGUA MANANTIAL AZUL CANCHA

PROCEDENCIA : Comundad Campesina Pias Tusine Grande. Provincia de Lampa, Region
Puno.

INTERESADO : Percy Huaman Quispe,

MOTIVO - Invastigacion

MUESTREQ (2111172015 (por el Interesada)

ANALISIS (221012018

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

ASpecto . Limpado transparente
Calor ‘Incokro
Olor Inodoro
Sabor Insipido

C TICAS TEMPERATURA

FECHADE | MORA DE | MUESTRA: M-01 {& = 1"} | MUESTRA: M-02 (& = 2") | MUESTRA: M-03 (& = 3")

MUESTREO | MUESTREO|  pH | TEMP.("C) | pH | TEMP.{C) pH TEMP. (*C)
07:05 426 | 52 | 742 5.5 548 | 56
21/11/2015 | 11:25 4.26 9.7 7.42 9.9 548 9.8
| 13:08 426 126 | 742 12.9 548 | 131
15:05 4.26 13.2 7.42 13 548 | 134

INTERPRETACION, (Segun ol Reglamento Nacional de la Calidad del Agua para Consumo
Humano. DS N° 031-2010-SA)

-Laz caracleristicas de pH que se encuentran dentro de! rango oe 6.5 a 8.5 son parmisblas y aptos
para el consumo humano, y los valoras que e encuentran fuera del rango son no aptos.
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