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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general determinar la incidencia de la
accion coagulante de la tuna, tara y mashua en el tratamiento de aguas del Rio Ichu en
Huancavelica 2021, el tipo de investigacion es aplicada, del nivel descriptivo y correlacional y
de disefio experimental. Se realizé el monitoreo de calidad de agua, en los laboratorios de
UNALM. Los pardmetros medidos fueron, conductividad eléctrica, solidos disueltos totales,
pH, color, turbidez y volumen de lodos. Los resultados indican que todos los parametros
estudiados no sobrepasan los limites maximos permisibles establecidos en la normatividad, con
excepcion en el volumen de lodos, y en la goma de tara que se obtuvo un color de 25 (U Pt-
Co). También se realizé las pruebas de jarras con agua sintética de turbiedad de 160 UNT,
preparada en laboratorio; se realizaron pruebas utilizando el sulfato de aluminio como
coagulante primario y en una segunda fase usando el sulfato de aluminio como coagulante
primario y agregando la goma de tara, tuna y mashua como polimeros naturales para mejorar
su rendimiento. Se hizo un analisis de sus eficiencias, la tasa de decantacion con el coagulante
sulfato de aluminio fue 29 m*/m?/d y la velocidad de sedimentacion 0.034 cm/s; agregando al
agua el ayudante de coagulante goma de tara resulto 34 m3/m?//d y 0.039 cm/s, adicionando a
la muestra de agua la goma de tuna resulté 30 m3/m?/d y 0.035 cm/s, finalmente agregando el
almidon de mashua resultd 68 m¥/m?/d y 0.079 cm/s, respectivamente. En conclusion, la
utilizacion de polimeros naturales: la tuna, tara y mashua; es una interesante alternativa en

tratamiento de agua superficial para agua potable, en comparacion con los polimeros sintéticos.

Palabra clave: polimeros naturales, ayudante de coagulacion, sulfato de aluminio,

ensayode jarras, floculacion.
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ABSTRACT

The present investigation had as general objective the determination of the incidence of

the coagulating action of the prickly pear, tara and mashua in the treatment of waters of the
Ichu River in Huancavelica 2021, the type of investigation is applied, of the
descriptive and correlational level and of design. experimental. Water quality monitoring
was carried out in the UNALM laboratories. The parameters measured were electrical
conductivity, total disolved solids, pH, color, turbidity and sludge volume. The results
indicate that all the parameters studied do not exceed the maximum permissible limits
established in the regulations, with the exception of the volume of sludge, and in the tara
gum, which obtained a color of 25 (U Pt-Co). Pitcher tests were also carried out with
synthetic water with a turbidity of 160 UNT, prepared in the laboratory; Tests were carried
out using aluminum sulfate as the primary coagulant and in a second phase using
aluminum sulfate as the primary coagulant and adding tara, prickly pear and mashua gum
as natural polymers to improve their performance. An analysis of their efficiencies was
made, the settling rate with the aluminum sulfate coagulant was 29 m®m?/d and the
sedimentation rate 0.034 cm/s; adding the tara gum coagulant aid to the water resultedin 34
m®/m?/d and 0.039 cm/s, adding prickly pear gum to the water sample resulted in 30
mé/m?//d and 0.035 cm/s, finally adding mashua starch resulted in 68 m3/m?/d and 0.079
cm/s, respectively. In conclusion, the use of natural polymers: prickly pear, tara and
mashua; is an interesting alternative in surface water treatment for drinking water,

compared to synthetic polymers.

Keywords: natural polymers, coagulation aid, aluminum sulfate, jar test,

flocculation.



I. INTRODUCCION

Los recursos hidricos desempefian un papel vital en diversos sectores de la economia,
como la ganaderia, la agricultura, la mineria, actividades industriales, recreacion entre otras. La
disponibilidad de calidad del agua, ya sea superficial o subterranea, se ha deteriorado debido a
factores como el aumento de la poblacion, la industrializacion, la urbanizacion (Tyagi et al.,
2013). La calidad y cantidad del agua son temas importantes en la gestion de los recursos
hidricos (Sutadian et al., 2016); su clasificacion basada en el grado de pureza y contaminacion
data de 1848 (Medeiros et al., 2017) y se evalla desde las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas (Rangeti et al., 2015). La gran variedad de factores y parametros que afectan

la calidad del agua hace que su evaluacion sea una tarea compleja (Sutadian et al., 2016).

La conservacion y proteccion de las areas riberefias es una de las principales
prioridades para la mayoria de las regiones del mundo debido a los muchos servicios
ecosistemicos presentes (Zaimes y lakovoglou, 2021). Ademas, las zonas riberefias estan
siendo muy utilizadas y son considerados como algunos de los ecosistemas méas degradados.
El cambio climatico esta agravando ain mas las presiones sobre las areas riberefias (Zaimes,
2020). Las actividades antropogénicas que impactan negativamente las zonas riberefias
incluyen el transporte fluvial, generacidn de energia, urbanizacion y agricultura que alteran la
morfologia y el régimen hidroldgico del rio y / o eliminan, encogen, degradan o reducen la

diversidad de la vegetacion (Balzan et al., 2020).

La disponibilidad de agua dulce esta amenazada por multiples factores que incluyen la
contaminacién y el cambio climatico. Por lo tanto, Es importante invertir en investigacion, e
innovacién para la disponibilidad de agua dulce. Los hallazgos de la literatura han revelado
que los contaminantes de origen natural, con condicion impredecible, y de fuentes de erosion

a lo largo de los lechos de rios (Pu, 2019) pueden amenazar las fuentes de agua dulce.



El agua que es consumida por el ser humano, debe cumplir con parametros de calidad,
inocuidad y con expectativas en cuanto al sabor y olor (Rahman, 2017). Los consumidores son
muy sensibles respecto al agua para beber, por eso los proveedores deben mantener su calidad
en los niveles fijados en las normas pertinentes. Las pruebas, disefios y analisis deben abordarse

de manera que permitan optimizar la sensibilidad, validez y confiabilidad (Burlingame, 2017).

Para llevar a cabo la evaluacion de calidad del agua de un cuerpo hidrico es necesario
monitorear sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas (Sierra, 2011). La Ley
General del Ambiente establecida por el Ministerio del Ambiente (MINAM) define Estandar
de Calidad Ambiental (ECA) como “la medida que establece el nivel de concentracion o grado
de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el aire, agua
o suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que no presenta riesgo significativo para la salud
de las personas ni al ambiente”. En el pais, los ECASs para aguas estan aprobados en el Decreto

Supremo N ° 002-2008-MINAM.

Elrio Ichu, ubicado en la provincia y en la region de Huancavelica, es el recurso hidrico
que abastece a los distritos del mismo nombre y otros. Su principal actividad economica es la
agricultura y ganaderia, las aguas de este rio deben cumplir los parametros para la Categoria 111
aguas para riego de vegetales de consumo crudo y bebidas de animales de la Ley de Recursos
Hidricos, Ley N ° 29338, segun la Resolucion Jefatural N ° 202-2010-ANA. Debido a la poca
informacion no se sabe si el rio Ichu tiene algln tipo de contaminacidn, ya sea por exceso de
fertilizantes, por actividad minera cercana a la zona de estudio o por actividades de la misma
poblacion.

Los temas tratados fueron en el capitulo I. Introduccion: planteamiento, descripcion y
formulacion del problema, antecedentes, justificacion, limitacion, y objetivos de Ila
investigacion; capitulo 1. Marco teorico: bases tedricas, el agua, procesos de coagulacion y

floculaciéon, sedimentacion, el cactus (Opuntia ficus-indica), tubérculo (Tropaeolum



tuberosum), la tara (Caesalpinia Spinoza), marco legal, marco conceptual; capitulo IlI.
Metodologia. Tipo de investigacion, poblacion y muestra, operacionalizacion de variables,
localizacion del &rea de estudio, instrumentos, procedimientos, andlisis de datos; capitulo 1V.
Resultados. Agua tipo: 160 UNT (unidades nefelométricas), dosis Optima goma de tara —
reduccion sulfato de aluminio, dosis 6ptima goma de tuna — reduccion sulfato de aluminio,
dosis optima de almiddn de mashua — reduccion sulfato de aluminio; capitulo V. Discusion de

resultados y capitulo V1. Conclusiones.

1.1. Planteamiento del problema

Segun la Organizacion de Naciones Unidas, en la actualidad el problema principal es la
alteracion de la calidad de agua, que depende tanto de factores naturales como de la accion del
ser humano (ONU, 2014), cuya alteracion ocasiona la contaminacion del agua, que sigue
creciendo a nivel mundial por las actividades productoras, las cuales en su mayoria provienen
de fuentes difusas (no localizadas). Generalmente, los contaminantes son la causa mas

importante de la pérdida de calidad del agua en todo el mundo (UNESCO, 2015).

El agua es un recurso vital para los seres vivos, de su potabilizacion depende la vida y
la salud de las personas, por ello se le debe someter al proceso de tratamiento que se basan en
procesos unitarios fisicos-quimicos que utilizan coagulantes y floculantes sintéticos y/o

naturales.

Para el consumo de agua potable para la ciudad de Huancavelica, cuyo principal recurso
es el agua proveniente del rio Ichu, es de gran importancia evaluar el sistema de tratamiento de
agua potable con el fin de establecer la calidad de agua consumida. Las poblaciones
beneficiadas seran las establecidas en las jurisdicciones de Yananaco, San Cristébal, Santa Ana,
San Antonio y el distrito de Ascension respectivamente. También, los miembros de las

Instituciones Tecnoldgicas, Pedagdgicas y la Universidad Nacional de Huancavelica conoceran



el grado de contaminacién del rio Ichu y el proceso de potabilizacion de las mismas que

permitirdn estar dentro de los Estandares de Calidad Ambiental.

Los Gobiernos Locales a través de las empresas prestadoras de servicios de agua potable
de la region de Huancavelica enfrentan hoy al reto de mejorar sus sistemas de potabilizacion de
agua acorde con el creciente interés por el tema ambiental y de salud pablica, los estandares
internacionales de calidad y medio ambiente y el surgimiento de nuevas normas que implican
una evaluacion de los procesos existentes de potabilizacién y una mayor exigencia ambiental a

los nuevos proyectos.

1.2. Descripcion del problema

Sanchez (2020) sobre la calidad de las aguas del rio Ichu concluye que superan algunos
parametros los ECAs para agua en la categoria 1; poblacional y recreacional (Al), estas aguas
que pueden ser potabilizadas con desinfeccion, asimismo el ICA-NSF de los puntos de
muestreados se encuentra en el rango calidad de agua, con una clasificacion de agua de mala

calidad.

La remocion de materia organica natural (MON) es de mucha importancia en la
potabilizacion de agua, no s6lo por razones estéticas y su asociacion con problemas de olor y
sabor, sino también por la consecuente formacion de subproductos de la desinfeccién (SPD)
generados por la reaccion de la MON con agentes desinfectantes. Los SPD pueden ocasionar
problemas a la salud humana, dado que son compuestos tdxicos y carcinogénicos. Una manera
adecuada para controlar y minimizar la formacion de éstos, es remover la MON antes de que

reaccione con los agentes desinfectantes.

Debido que el agua es una necesidad béasica del hombre, es importante conocer e

investigar los insumos quimicos, que permitan su potabilizacion y reduzcan los impactos en el



ambiente. El proceso de potabilizar agua “cruda” puede verse como una serie de subprocesos
acoplados entre si. Una posible agrupacion y algunos de los principales campos actuales de
investigacion son: captaciébn de agua cruda, coagulacion - floculacion, adsorcién,

sedimentacion, filtracion y desinfeccion.

Para el consumo de agua potable para la ciudad de Huancavelica, cuyo principal recurso
es el agua proveniente del rio Ichu, es de gran importancia evaluar el sistema de tratamiento

de agua potable con el fin de establecer la calidad de agua consumida.

1.3. Formulacion del problema

- Problema General

¢En gqué medida la accidén coagulante de la tuna, tara y mashua inciden en el tratamiento del

agua del rio Ichu Huancavelica 2021?

- Problemas Especificos

¢En qué medida la accion coagulante de la tuna incide en el tratamiento del agua del rio Ichu

Huancavelica 2021?

¢En qué medida la accion coagulante de la tara incide en el tratamiento del agua del rio Ichu

Huancavelica 20217
¢En qué medida la accidn coagulante de la mashua incide en el tratamiento del agua del rio Ichu
Huancavelica 2021?
1.4. Antecedentes
El proceso de coagulacion-floculacién consiste en que las particulas coloidales

presentes en el agua se aglomeren formando pequefios granulos con un peso especifico superior

al del agua llamados floculos. La carga eléctrica de la superficie de las particulas coloidales es



el factor que contribuye, en mayor medida, a su estabilidad a largo plazo, ya que las particulas
que tendran tendencia a formar aglomerados son repelidas mutuamente por sus cargas eléctricas
(Steel et al., 1991); en la coagulacion ocurre la desestabilizacién de estas particulas
suspendidas, o sea la remocion de las fuerzas que las mantienen separadas, mientras que en el
proceso de floculacion ocurre el transporte de ellas dentro del liquido para que las particulas ya
desestabilizadas choquen unas con otras para formar coagulos mayores; de esta forma las
particulas sedimentan y ocurre la remocion de los materiales en suspension, lo que permite que
el agua alcance la caracteristicas fisicas y organolépticas idoneas para ser llamada potable

(\Valencia, 2000).

El principal objetivo de la potabilizacion del agua, es la proteccion de la salud publica,
eliminando o reduciendo a una concentracion minima los componentes peligrosos. Las
plantaspotabilizadoras de agua deben garantizar su calidad para que ésta pueda ser consumida
por la poblacion humana, sin producir efectos adversos a su salud. A continuacion, se

presentan antecedentes Internacionales y nacionales:

- Antecedentes Internacionales

A nivel regional, en la Universidad Tecnoldgica de Pereira (Colombia), se desarrollé un
trabajo que consistio en hallar la dosis mas efectiva de la mezcla de carbdn activado en polvo
con sulfato de aluminio liquido para la potabilizacion del agua en la planta de tratamiento de
aguas de Pereira. Los resultados obtenidos permitieron utilizar menores dosis de coagulante
sulfato de aluminio liquido, lo que generdé menos lodos en los tanques y mejora en el impacto
ambiental, también se logr6 la disminucién de la dosis de carbon activado en polvo que

normalmente se utilizaba (Granados, 2007).

Moscozo (2015), en el trabajo de investigacion titulado: “El uso de polimeros como

ayudantes de coagulacion y floculacidon” menciona que estd bastante extendido y es practica



corriente en muchas plantas de tratamiento de agua. Desde el punto de vista ambiental, hay
reportes que en el andlisis realizado a muestras de aguas potabilizadoras se han encontrado
trazas de sulfato de aluminio, esta investigacion esta orientada a encontrar qué porcentaje del
sulfato de aluminio puede ser sustituido por almidén de yuca, en el proceso de coagulacion-
floculacién para la potabilizacion de agua; utiliza yuca, comdn para el consumo humano; donde
en una serie de pasos se logra aislar el almidon de yuca. Los diferentes niveles de turbiedad se
lograron empleando arcilla Ilamada caolin, para establecer turbiedades que van de 0 a 1000
UNT. Luego de determinar la dosis éptima de 70 miligramos por litro de sulfato de aluminio a
través de la prueba de jarras su fue sustituyendo el sulfato de aluminio por almidon de yuca en
proporciones del 20 %. De esto, y luego de realizar 60 pruebas para determinar si es posible
sustituir el sulfato de aluminio hasta un 40 % por almidon de yuca para lograr valores inferiores

a 5 UNT, se determind que si es posible para ciertos valores de turbiedad iniciales.

Taiwo et al., (2020) Investigaron las actividades de coagulacién de una proteina
purificada de semillas de Moringa Oleifera en el tratamiento de agua turbia sintética,
mediante el uso de las pruebas de jarras, obteniendo como resultado una reduccion de la
turbidez de 42.9%, con una dosis optima del 60mg/l, recomendaron realizar investigaciones

para comprender los mecanismos de accion de las proteinas de este biocoagulante.

Asharuddin (2019) examino el efecto sinérgico del almidén de la céscara de yuca
junto con el sulfato de aluminio, en la eliminacién del total de solidos en suspension y
Escherichia Coli en agua de represa, se logrd una eliminacién de total de s6lidos en suspension y
Escherichia Coli de 92.75% y 100% respectivamente con una dosis recomendada de 7.5 mg/|
para el almidon de yuca y 50mg/l para el alumbre, debido a su doble funcionalidad se espera

reducir ladosis de coagulantes y desinfectantes en el tratamiento de agua.

Choque (2020) En su investigacion, tuvo por objetivo optimizar la capacidad floculante



de tres variedades de cactus, en el tratamiento de agua residual artificial, se aplicé una dosis de
coagulante al 1%, 2% y 3% de Echinopsis pachanoi, Neoraimondia arequipenses y Opuntia
ficus respectivamente, se reportaron valores de remocion de turbiedad de 99.09%, 92.42% y
98.98% para Echinopsis pachanoi, Neoraimondia arequipenses Yy Opuntia ficus

respectivamente.

- Antecedentes nacionales

En el Per las plantas de potabilizacion de agua por Ley de Recursos Hidricos tienen
concesiones especificas para tomar parte del caudal de las cuencas y de acuerdo a las
caracteristicas del agua al entrar a la planta, se realizan las dosificaciones y se plantean los
tratamientos méas adecuados. La medicion de caracteristicas como turbiedad, color y alcalinidad
son fundamentales para conocer el grado de calidad y la exigencia en los tratamientos de agua
potable. Se conocen muchos tipos de coagulantes, pero el sulfato de aluminio (alumbre) es el

coagulante estandar empleado en tratamientos de agua.

En la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), se desarrollé un trabajo de tesis
“Utilizacion de las semillas de tara (Caelsalpinia spinosa) como ayudante de coagulacion en el
tratamiento de aguas” (Aguilar, 2010). Para demostrar el posible uso de la goma de tara como
polimero natural aplicado al tratamiento del agua potable y determinar la eficiencia de la goma

de tara como ayudante de coagulacion en el tratamiento de agua.

Véasquez (2015), en su estudio “Evaluacion de la calidad de agua segun los
macroinvertebrados bentdnicos y algunos parametros fisico-quimicos en la microcuenca del rio
Tablachaca, Pampas, Pallasca. Ancash. Perti 2014, en la que analiz6 algunos pardmetros
fisicos-quimicos tales como: pH, nitritos (mg/l), nitratos (mg/l), fosfatos (mg/l), cromo (ug/l) y
aluminio (mg/l), estableciendo 8 puntos de muestreo. Los resultados obtenidos de los

parametros fisicoquimicos cumplen con lo establecido en el DS 002-2008-MINAM; a



excepcion de los fosfatos cuyas concentraciones sobrepasan los limites permisibles para el agua
destinada a riego de vegetales y bebida para animales; estos compuestos evidencian
contaminacién inorganica, por descargas de aguas con residuos de detergentes y abonos

organicos.

Chuquimbalqui (2017), en su tesis “Determinacion de parametros fisico-quimicos y
bioldgicos del agua del rio Tio Yacu, para uso recreacional y riego de vegetales, del distrito
de Elias Soplin Vargas — Rioja” realizado por la Universidad Nacional de San Martin —
Tarapoto, tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua del rio Tio Yacu en los usos,
recreacional y riego de vegetales, mediante la determinacion de los parametros de temperatura,
pH, turbiedad,solidos totales disueltos, oxigeno disuelto, nitratos, fosfatos, DBOs y coliformes
fecales. Y comparar los resultados de los andlisis fisico-quimicos y biolégicos obtenidos, con
los parametros establecidos en los estandares de calidad ambiental. Dando como resultados de
las muestras (M1, M2, M3) en promedio de: oxigeno disuelto (8.94 mg/l), pH (7.39 pH),
demanda bioguimica de oxigeno (0.59 mg/l), nitratos (0.76 mg/l), fosfatos (0.28 mg/l),
temperatura (18°C), turbiedad (4.32 UNT) y solidos totales disueltos (204.24 ppm) y
coliformes fecales (44.56NMP/100ml). El cual concluye que el agua del rio Tio Yacu, seguin
el indice de calidad de agua es 82.69, la cual es catalogada como agua de buena calidad y los

parametros analizadoscumplen con los estandares de calidad ambiental para agua.

Ademas, de turbiedad y color, un crecimiento de la poblacion de algas en aguas
superficiales puede provocar problemas técnicos en las instalaciones de las plantas
potabilizadoras, también problemas de tipo sanitario, que afectan la salud de los seres humanos.
Entre los problemas técnicos se encuentran: obstruccion de rejillas, incremento en la demanda
de coagulante, problemas de filtracion. Por otra parte, los problemas sanitarios son: precursores
de subproductos toxicos de desinfeccion, liberacién de olores y sabores indeseables en el agua,

crecimiento microbiano en sistemas de distribucion.
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En el proceso de clarificacion tradicional, el sulfato de aluminio ha sido el agente
quimico que se utiliza cominmente en la etapa de coagulacion de agua. Sin embargo, este
coagulante funciona adecuadamente solo en un intervalo de pH, ademas de que disminuye
significativamente el valor de este pardmetro en el agua tratada, pudiendo resultar en que ésta

sea corrosiva.

Se han realizado estudios para evaluar la efectividad de las sales de aluminio, polimeros
inorganicos y polimeros organicos para la coagulacion de algas. El sulfato de aluminio y el
policloruro de aluminio (PACI) son los coagulantes comerciales que se utilizan mas

comunmente en el tratamiento del agua.

1.5. Justificacion de la investigacion

Justificacion. Los Gobiernos Locales a través de las empresas prestadoras de servicios
de agua potable de la region de Huancavelica enfrentan hoy al reto de mejorar sus sistemas de
potabilizacion de agua acorde con el creciente interés por el tema ambiental y de salud pablica,
los estandares internacionales de calidad y medio ambiente y el surgimiento de nuevas normas
que implican una evaluacion de los procesos existentes de potabilizacion y una mayor exigencia

ambiental a los nuevos proyectos.

Fano (2021) cita a Fox (2003), describe que “El agua es el gran tema del siglo XXI, es
nuestro futuro comun. Juntos, sociedades y gobiernos del mundo debemos impulsar acciones
decididas que nos permita preservar y garantizar este capital natural. EI agua es un tema de
seguridad y de sobrevivencia para todas las naciones y solamente podréa ser abordado y resuelto
en una logica global. Trabajemos en incrementar el patrimonio de las préximas generaciones.
Nunca es demasiado tarde, podemos sembrar hoy para cosechar grandes frutos el dia de

manana”.

El continuo desarrollo tecnoldgico e investigativo nos obliga a evolucionar los procesos
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de tratamientos de aguas. Es importante evaluar nuevos productos que han sido desarrollados
con el fin de mejorar el proceso de potabilizar agua “cruda”, como también dar a conocer
importantes desarrollos tecnoldgicos en cuanto a nuevos equipos y diferentes alternativas para

el tratamiento del agua cruda.

El agua es esencial para la vida y todos deben disponer de un abastecimiento
satisfactorio (suficiente, salubre y accesible); ademas, la mejora del acceso al agua potable
puede proporcionar beneficios tangibles para la salud; por lo tanto, debe garantizarse que el

agua sea lo mas libre de contaminantes posible.

El agua puede contener una variedad de impurezas solubles e insolubles; entre estas
ultimas se destacan las particulas coloidales, las sustancias luminicas y los microorganismos en
general; estas particulas son las encargadas de formar la turbiedad y el color. Para que estas
sustancias puedan ser removidas, es preciso alterar algunas caracteristicas del agua, atraves de

los procesos de coagulacion-floculacion.

Los resultados de esta investigacién serviran para generar reflexion y aplicar el
desarrollo de alternativas mas econdmicas para el tratamiento de dicho recurso con el proposito

de mejorar significativamente la calidad del agua del Rio Ichu - Huancavelica.

Importancia. Debido que el agua es una necesidad basica del hombre, es importante
investigar alternativas para insumos quimicos, que permitan su potabilizacion y reduzcan los
impactos en el ambiente. El proceso de potabilizar agua “cruda” puede verse como una serie de
subprocesos acoplados entre si. Una posible agrupacién y algunos de los principales campos

actuales de investigacion son:

Captacion de agua cruda, coagulacion — floculacién, adsorcion, sedimentacion,

filtracién y desinfeccidn.
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Para el consumo de agua potable para la ciudad de Huancavelica, cuyo principal recurso
es el agua proveniente del rio Ichu, es de gran importancia evaluar el sistema de tratamiento de
agua potable con el fin de establecer la calidad de agua consumida. Esta investigacion se

centrara en el subproceso de coagulacion, evaluando el siguiente aspecto:

Coagulantes convencionales (sulfato de aluminio, sulfato ferroso y cloruro férrico),
floculantes naturales (goma de tuna y tara) complementario, caracterizar la accién coagulante
de las mismas en el tratamiento de aguas superficiales es una interesante alternativa porque es

un producto natural e inocuo para las personas.

1.6. Limitaciones de la investigacion

Uno de los inconvenientes que genera al realizar los experimentos en laboratorios de
analisis fisico quimico del agua, es la carencia de laboratorios con certificacion en la zona de
influencia del proyecto de investigacion; pues la metodologia experimental para el proceso de
prueba de jarras requiere mucho cuidado y que tengan las mejores condiciones para obtener
resultados precisos y confiables. También la presencia de la COVID-19 dificulto interactuar

oportuna y directamente con entidades de interés.

1.7. Objetivos
- Objetivo general
Determinar la accion coagulante de la tuna, tara y mashua en el tratamiento de aguas del rio

Ichu Huancavelica 2021.

- Objetivos especificos
a) Determinar la incidencia de la accidén coagulante de la tara en el tratamiento de aguas del
Rio Ichu en Huancavelica 2021.
b) Determinar la incidencia de la accién coagulante de la tuna en el tratamiento de aguas del

Rio Ichu en Huancavelica 2021.
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c) Determinar la incidencia de la accién coagulante de mashua en el tratamiento de aguas del

Rio Ichu en Huancavelica 2021.

1.8. HipOtesis

- Hipétesis general
La accion coagulante de la tuna, tara y mashua inciden significativamente en el tratamiento del

agua del Rio Ichu Huancavelica 2021.

- Hipotesis especifica
a) La accion coagulante de la tara incide significativamente en el tratamiento del agua del Rio

Ichu Huancavelica 2021.

b) La accion coagulante de la tuna incide significativamente en el tratamiento del agua del Rio

Ichu Huancavelica 2021.

c) La accion coagulante de la mashua incide significativamente en el tratamiento del agua del

Rio Ichu Huancavelica 2021.
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I1. MARCO TEORICO

A continuacion, se describe el marco conceptual que sirve de referencia a la presente
investigacion, para determinar la accion coagulante de la tuna, tara y mashua en el tratamiento

de aguas del rio Ichu Huancavelica 2021.

2.1. Marco conceptual
Es la elaboracién conceptual del problema. En él aparecen las definiciones de las
variables contempladas en el problema y en los objetivos de investigacion, y de los términos

claves que se usaron con mayor frecuencia.

a) Prueba de jarras. A pesar de que cada vez se conoce aun mas de la teoria y las
reacciones quimicas que ocurren en la coagulacion y la floculacion, siempre es necesario
emplear una prueba practica para la seleccion final de las condiciones del proceso.
Principalmente se pueden dividir en dos tipos de pruebas préacticas: la prueba de jarras y la
prueba en planta piloto. La prueba de jarras es Util cuando se requiere evaluar un gran nimero
de condiciones y variables a pequefia escala y sin emplear altas cantidades de reactivos
(Hendricks, 2006). Esta prueba es reconocida universalmente como la practica mas valiosa y
comun para simular en laboratorio el proceso de coagulacion y floculacion de la planta, debido
a que es una prueba rapida, de bajo costo y de la cual se pueden obtener resultados fidedignos,
por lo que se utiliza en muchas aplicaciones (DeWolfe et al., 2003). Se ha utilizado para
mejorar el desempefio o la expansion de las plantas de tratamiento ya construidas y en el disefio

de nuevas plantas (AWWA, 2000).

El objetivo de la prueba de jarras es simular, lo mejor posible, las condiciones deseadas
en las instalaciones de coagulacion - floculacion. El procedimiento general para esta prueba
consiste en una mezcla rapida, por alrededor de 10 segundos o menos, donde se agrega el

coagulante, seguida de un periodo de mezcla lenta para simular la floculacion, de 15 a 30
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minutos. Los pardmetros que pueden medirse como parte de la prueba son: turbiedad, sélidos
suspendidos, materia orgénica natural (MON) cuantificada como carbon organico total (COT),

volumen del lodo producido, entre otros (ASTM, 2003).

Existen diferentes metodologias propuestas para la realizacion de la prueba de jarras,
sin embargo, debido a la cantidad de variables en la coagulacién - floculacion y a las diferentes
calidades de agua que se pueden tener, la prueba de jarras seguira siendo un método empirico

y dificil de estandarizar (Hendricks, 2006).

La prueba de jarras puede ser utilizada para lo siguiente: la seleccion del coagulante,
seleccion de la dosis y concentracion inicial del coagulante, seleccion del ayudante de
coagulacion (floculante), su concentracion inicial y dosis, determinacion del pH 6ptimo,
determinacion del tiempo de adicion de los quimicos para ajustar el pH y de los floculantes,
optimizacion de la energia de mezclado y el tiempo para la mezcla répida y la lenta, entre otros

(Pizzi, 2005; AWWA, 2000).

b) Coagulantes y floculantes naturales. Los polimeros naturales son usados como
auxiliares de floculacion. Se producen en las reacciones bioquimicas naturales de los animales
y plantas, como proteinas, carbohidratos y polisacaridos (almiddn, glucosidos). Los que han
tenido mejor rendimiento y tienen importancia para el uso en las plantas de tratamiento de agua
son: los derivados almidon de mashua, goma de tara y tuna. Presentan una amplia gama de
posibilidades, obteniendo grandes porcentajes de remocién de color y turbiedad, mejorando la
calidad del efluente e incrementando la velocidad de sedimentacion. Ventajas del uso de
coagulantes y floculantes; sus principales ventajas radican en que:

- Mejoran la calidad de agua filtrada y decantada
- Reduccidn en el consumo de coagulantes primarios

- Reduccidn en el volumen de lodo sedimentado en el decantador
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- Aumento de la remocion de microorganismos presentes en el agua cruda
- Mayor eficiencia en la desinfeccion, debido a la reduccion de sdlidos suspendido en el agua
filtrada.

c) Tratamiento del agua. El agua es un elemento béasico y necesario para la vida
humana que en su composicion trae una serie de impurezas suspendidas y disueltas que impiden
que ésta sea adecuada para numerosos fines, entre ellos para su consumo. Con la finalidad de
obtener agua para consumo humano, es que se han desarrollado diversos métodos para su
tratamiento a traves de la eliminacion de sus impurezas. Dichos métodos se pueden dividir en
la deposicion de materia suspendida, tratamiento fisico/quimico de coloides y el tratamiento

bioldgico; todos estos tienen diferentes aplicaciones.

d) Responsabilidad social. La ciudad de Huancavelica cuenta con mas de 60 mil
habitantes, tiene una tasa de crecimiento en la ciudad de mas de 6% en los ultimos afios (INEI,
2017), evidenciandose asi el crecimiento vertiginoso de la ciudad. Dentro de la revision de
antecedentes en inversion, desde mediados de los afios 80°s en la ciudad de Huancavelica no
han existido proyectos de infraestructura orientados al tratamiento de aguas residuales que
hayan tenido éxito. El Gnico proyecto del cual se pudo tener conocimiento, es el proyecto de la

PTAR de Antaccocha, el cual, debido a problemas en el disefio, nunca llego a operar.

El rio Ichu proporciona agua para la agricultura y consumo a las poblaciones de las
ciudades Ascension y Huancavelica. Es por esto que la cuenca del rio Ichu es sobre utilizada,
ya que en ella se abastece la poblacion mas grande de la regién de Huancavelica. Esta
sobreutilizacion ha conllevado a su contaminacion, por parte de los pobladores e instituciones
que estan ubicados en las cercanias del rio. Por lo que se necesita la planificacion de acciones

para descontaminar sus aguas.
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e) Responsabilidad Medio Ambiental. La Constitucion Politica del Peru, en su inciso
22 del articulo 2°, refiere el derecho fundamental a disfrutar de un ambiente equilibrado y
apropiado que se traduce en el compromiso de Estado, asi como de los ciudadanos de conservar
aquellas condiciones indispensables para el desarrollo de la vida y procesos ecoldgicos. Cabe
considerar que esta legalidad, en opinién de (Carhuatocto, 2009), tiende a resguardar la
integridad de los seres humanos, resulta impugnable al Estado y exigible a él, se requiere la
participacion de todos los actores sociales para su seguro cumplimiento. Asi, puede ser que su
acatamiento sea exigido por uno o todas las personas que integras la comunidad, pues su

afectacion le incumbe tanto a la sociedad, como a todos sus habitantes.

2.1.1. Bases teoricas sobre el tema de investigacion

Se desarrollan teorias que dan la base tedrica a la solucion del problema de
investigacion. Se describen detalladamente cada uno de los elementos esenciales de la teoria,

de tal manera que la formulacion del problema y su solucién es una deduccién logica de ella.

2.1.1.1. Agua. Referidos a este compuesto vital se describe:

a) Agua potable. Es considerada agua potable, toda agua natural o producida por un
tratamiento de potabilizacion que cumpla con las normas de calidad establecidas para tal fin.
Estas normas se basan en estudios toxicoldgicos y epidemiolégicos, asi como en
consideraciones estéticas. El agua potable se produce a partir del agua contaminada que
proviene de aguas superficiales (lagos, arroyos, lagunas, rios, mares, océanos y glaciares),

subterraneas (pozos profundos) y atmosféricas (lluvias).

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 del agua, es indispensable conocer sus
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caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas antes de seleccionarla como fuente de agua

cruda.

Siendo el agua indispensable para la vida, es necesario que los consumidores dispongan
de un abastecimiento de agua satisfactorio, por lo que el abastecedor debe realizar el mayor
esfuerzo posible para suministrar agua de la mejor calidad de acuerdo con las normas
establecidas. Cada pais es el encardado de establecer dichas normas y de vigilar su

cumplimiento.

b) Calidad del agua. El agua es un componente fundamental de la vida y es esencial
para una amplia gama de actividades economicas. También es un recurso limitado; a pesar de
que alrededor del 70% de la superficie terrestre esta cubierta por agua, solo el 2,5% de esta agua
es fresca y Unicamente el 0,3% del agua esta disponible para el uso humano (Awang et al.,
2015). Incluso en zonas con alta precipitacion y en las principales cuencas de los rios, el uso
excesivo y la mala gestion del agua han creado graves limitaciones en la disponibilidad
(Quevauviller y Thompson, 2006). La presencia de una fuente segura y confiable de agua es
un requisito esencial para el establecimiento de una comunidad permanente. No es de extrafiar
que las fuentes de agua sean a menudo celosamente custodiadas y que a lo largo de los siglos
muchos conflictos hayan tenido lugar sobre los derechos de agua (Tebbutt, 1998). Segun la
ANA (2020), el Peru ocupa el puesto nimero 8 en el mundo como pais con mayor cantidad de
agua superficial, lo que representa el 1.89% de disponibilidad total de agua dulce del planeta,
ademas de poseer 159 cuencas hidrograficas divididas en tres regiones hidrograficas, la del

Amazonas (84 cuencas), la del Pacifico (62 cuencas) y la del Titicaca (13 cuencas).

La calidad del agua en un cuerpo hidrico influye en la manera en que las comunidades
utilizan el agua para actividades tales como beber, nadar o fines comerciales. Mas

especificamente, el agua puede ser utilizada por la comunidad para: el suministro de agua
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potable, la recreacion (natacion, canotaje), el riego de cultivos y para abastecer al ganado, los
procesos industriales, la navegacion, la produccion de peces comestibles, mariscos y crustaceos,
la proteccion de los ecosistemas acuéticos, los habitats silvestres, el estudio cientifico y la

educacion, etc. (Wang et al., 2015).

La contaminacion de un ambiente acuético afecta la calidad del agua y esto significa la
introduccién directa o indirecta de sustancias lo cual resulta en problemas como: dafios a los
organismos vivos, efectos sobre la salud de los humanos, impedimento de actividades acuaticas
e interferencia sobre actividades econdémicas como el riego, el abastecimiento de agua para la
industria (Sierra, 2011). La calidad del agua de muchos rios de alrededor del mundo se ha
degradado debido a actividades antropogenicas dado que el agua, tomada para algun propdésito
y luego retornada, estard contaminada de un modo u otro. Por ejemplo, el agua de retorno
agricola contiene pesticidas, fertilizantes y sales; el agua proveniente de los desechos
municipales contiene restos de farmacos, detergentes y desechos humanos; las centrales
eléctricas descargan agua que esta a temperaturas elevadas; y la industria también contribuye
con un amplio rango de contaminantes quimicos. Sin embargo, la contaminacion del agua
también puede deberse a causas naturales, como la meteorizacion y erosion del suelo, y
causashumanas por vias no acudticas, tal como el caso de los 6xidos de azufre que se deposita

en el agua desde el aire tras ser emitido por procesos de combustién (Masters y Ela, 2008).

La evaluacion de la calidad del agua puede realizarse midiendo variables fisicas
(turbidez, solidos totales, etc.), quimicas (pH, cloruros, nitratos, etc.) o bioldgicas (coliformes
totales, termotolerantes, etc.). Dichas mediciones se realizan ya sea en el campo o en el
laboratorio, y producen varios tipos de datos que luego es necesario interpretar (Sierra, 2011).
La aplicabilidad y la calidad de los resultados obtenidos en la evaluacion pueden verse afectados

por la distribucién espacial de los sitios de muestreo, la frecuencia de muestreo, y el namero de
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sitios de muestreo. Por lo tanto, una evaluacién inexacta de la calidad del agua puede causar la
pérdida de valor para su uso y un costo de control de la contaminacion innecesario (cuando se
sobreestiman contaminantes), o alternativamente, un mayor riesgo para la salud humana y el
medio ambiente acuético (cuando se subestiman los contaminantes) (Wang et al., 2015). La
relacién entre calidad del agua de uso humano y la salud publica, estd ampliamente reconocida;
en este sentido, el aumento de la contaminacion de ecosistemas hidricos provoca que estos
recursos naturales se conviertan en inadecuados para el uso primario y/o secundario de la
poblacién (Sangani et al., 2015). Las actividades antropogénicas que influyen en la calidad del
agua del rio derivan de la ganaderia (bovina y porcina), extraccion de materiales de cantera,
eliminacion de aguas residuales domésticas sin tratamiento, vertederos incontrolados, y uso de
fertilizantes y plaguicidas en agricultura, principalmente en las tierras bajas (Chavez et al.,

2016).

ONU (2020) afirma, si bien se ha conseguido progresar de manera sustancial a la hora
de ampliar el acceso a agua potable y saneamiento, existen miles de millones de personas
(principalmente en areas rurales) que aun carecen de estos servicios basicos. En todo el mundo,
una de cada tres personas no tiene acceso a agua potable salubre, dos de cada cinco personas
no disponen de una instalacion basica destinada a lavarse las manos con agua y jabon, y mas

de 673 millones de personas aun defecan al aire libre.

La pandemia de la COVID-19 ha puesto de manifiesto la importancia vital del
saneamiento, la higiene y un acceso adecuado a agua limpia para prevenir y contener las
enfermedades. La higiene de manos salva vidas. De acuerdo con la Organizacion Mundial de
la Salud, el lavado de manos es una de las acciones mas efectivas que se pueden llevar a cabo
para reducir la propagacion de patdgenos y prevenir infecciones, incluido el virus de la COVID-

19.
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De los 17 objetivos globales de desarrollo sostenible de la ONU, establecidas el 25 de
septiembre del 2015, el objetivo global 6 referidos al agua limpia y saneamiento tiene las

siguientes metas:

- De aqui a 2030, lograr el acceso universal y equitativo al agua potable a un precio asequible

para todos

- De aquia 2030, lograr el acceso a servicios de saneamiento e higiene adecuados y equitativos
para todos y poner fin a la defecacion al aire libre, prestando especial atencién a las necesidades

de las mujeres y las nifias y las personas en situaciones de vulnerabilidad

- De aqui a 2030, mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion, eliminando el
vertimiento y minimizando la emision de productos quimicos y materiales peligrosos,
reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumentando

considerablemente el reciclado v la reutilizacion sin riesgos a nivel mundial

- De aqui a 2030, aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos en todos
los sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccion y el abastecimiento de agua dulce para
hacer frente a la escasez de agua y reducir considerablemente el niimero de personas que sufren

falta de agua

- De aquia 2030, implementar la gestion integrada de los recursos hidricos a todos los niveles,

incluso mediante la cooperacion transfronteriza, segun proceda

- De aqui a 2020, proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua, incluidos los

bosques, las montafias, los humedales, los rios, los acuiferos y los lagos

- De aqui a 2030, ampliar la cooperacion internacional y el apoyo prestado a los paises en

desarrollo para la creacion de capacidad en actividades y programas relativos al agua y el
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saneamiento, como los de captacion de agua, desalinizacién, uso eficiente de los recursos

hidricos, tratamiento de aguas residuales, reciclado y tecnologias de reutilizacion.

- Apoyar y fortalecer la participacion de las comunidades locales en la mejora de la gestion del

agua y el saneamiento.

c) Parametros fisicoquimicos del agua

A. pH. El pH del agua indica el comportamiento acido o basico de la misma, tiene
influencia sobre determinados procesos quimicos y biol6gicos, es de vital importancia para el
desarrollo de la vida acuética, ya sea generando dafio en los peces o proliferando el crecimiento
de algas. El pH también influye en la naturaleza de las especies ionicas que se encuentran en su
seno, ejerce influencia sobre la toxicidad de ciertos compuestos como el amoniaco, metales
pesados, hidrogeno sulfurado, etc. (Sierra, 2011). Es una expresion de la concentracion de iones
hidronio (H*) en una muestra de agua, el término se utiliza para indicar el grado de basicidad
0 acidez de una solucién. La escala de pH es logaritmica y varia entre 0 y 14, siendo el pH 7
igual a neutro. Aguas con pH menor a 7 son aguas acidas y aquellas con pH mayor a 7 son

béasicas o alcalinas (EPA, 2016).

El valor de pH del agua se debe sobre todo al equilibrio carbdnico y a la actividad vital
de los microorganismos acudticos. Respecto a lo primero, esto se refiere a la disolucion de CO»
atmosférico en el agua y la disolucion de carbonatos de las rocas; tales procesos alteran
drésticamente el pH de cualquier agua. Asi mismo, la actividad fotosintética reduce el contenido
de CO2 mientras que la respiracion de los organismos heterdtrofos produce dioxido de carbono
causando un efecto contrario con respecto al pH del medio acuético. Por otro lado, el aporte de
acidos que naturalmente pueden acceder a un medio hidrico lo podria acidificar; por ejemplo,
el H2S formado en aguas poco oxigenadas y con fuerte ambiente reductor, o los acidos himicos

(&cidos débiles) provenientes de la mineralizacion de la materia organica; tampoco debe
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olvidarse el fenémeno de la lluvia acida. Efectos de alcalinizacion natural del agua, de forma
opuesta, pueden detectarse via disolucion de rocas y minerales de metales alcalinos y
alcalinotérreos del terreno drenado por el agua. La mayoria de los rios, lagos y otros cuerpos

de agua naturales tienen un pH que varia en un rango de aproximadamente 6,0 a 8,5.

B. Conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica (CE) es una medida de la
capacidad del agua para pasar una corriente eléctrica. La CE en un cuerpo de agua se ve afectada
por la presencia de sélidos inorganicos disueltos, tales como aniones cloruro, nitrato, sulfato y
fosfato o cationes de sodio, magnesio, calcio, hierro, y aluminio, mientras que los compuestos
organicos tienen una baja CE. La conductividad también se ve afectada por la temperatura,
cuanto mayor es la temperatura del agua mayor es la CE; por esta razon, la conductividad se
reporta como conductividad a 25°C. La conductividad eléctrica en el agua se debe a la
ionizacion de sélidos inorganicos disueltos y se convierten en una medida de STD. Es el indice

basico para verificar la idoneidad del agua para fines agricolas (Rizvi et al., 2016).

C. Color. Por comparacion visual de la muestra con soluciones coloreadas de
concentraciones conocidas o discos de cristal de color calibrados previamente con soluciones
preparadas. La unidad para medicion del color que se usa como estandar, es el color que produce
1 mg/l de platino en la forma de cloroplatinato. La proporcion Pt-Co que se utiliza en este
método es normalmente la adecuada para la mayoria de las muestras. El color puede cambiar
con el pH de la muestra, por lo que es necesario, que, al medir el color, se reporte también el
pH de la muestra. En caso necesario la muestra se centrifuga para eliminar la turbidez. La
comparacion se realiza con las soluciones que tengan colores de 5, 10, y hasta 70 unidades

contenidas en tubos nessler.

D. Turbidez. La turbidez del agua se debe a la presencia de particulas insolubles, limo,

particulas organicas de diferente origen, plancton y otros organismos microscopicos que
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impiden el paso de la luz a través del agua. La turbidez mayor de 5 UTN es perceptible para el
consumidor y proporciona una guia para la produccion de agua aceptable para consumo humano. La
turbidez es la medida de las propiedades de transmision de la luz en el agua, siendootro parametro que
se emplea para indicar la calidad de las aguas vertidas o de las aguas naturales, en relacion con la
materia coloidal y residual en suspension. Los elevados niveles deturbidez pueden proteger a los
microorganismos de los efectos de la desinfeccion y estimular la proliferacion de bacterias. La alta
turbidez suele asociarse con altos niveles de microorganismos como virus, pardsitos y algunas
bacterias. Estos organismos pueden provocarsintomas tales como nauseas, diarreas y dolores de cabeza

(DIGESA 2008).

E. Volumen de lodos. Las particulas sélidas presentes en el agua, se sedimentan debido a su
densidad o permanecen flotando en ella. Estas materias sedimentadas pueden ser determinadas y

reportadas en peso o en volumen.

F. Particulas no sedimentables. Sélidos totales (ST). La determinacién gravimétrica de
solidos totales consiste en la evaporacion de 200 ml de muestra homogenizada en una céapsula de
porcelana previamente pesada y secada en una estufa a temperatura constante de 103 — 105°C, hasta
que el peso de la capsula sea constante. EI aumento de peso en la cépsula representa el contenido de

ST.

2.1.1.2. Procesos de coagulacion y floculacion. Para obtener agua con la calidad
parael consumo humano, es necesario llevar a cabo un proceso de potabilizacion, que consiste
en eliminar contaminantes presentes y cuyos métodos de tratamientos, varian con la densidad
de poblacion y el estado de desarrollo del pais o region. En general, estas etapas comprenden:
la clarificacion, desinfeccion y acondicionamiento quimico y organoléptico (Kelderman vy

Kruis,2001).

La clarificacién incluye los procesos de coagulacién—floculacion, donde la coagulacion

es la desestabilizacion de las particulas coloidales causadas por la adicion de un reactivo
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quimico llamado coagulante. Los coagulantes poseen iones cargados positivamente como Al3+
0 Fe3+ que cancelan las cargas eléctricas sobre la superficie del coloide, permitiendo la
aglomeracion y la formacién de codgulos que inicialmente son pequefios (Kelderman y Kruis,

2001).

La floculacion por su parte, consiste en la aglomeracién de las particulas
desestabilizadas, que forman pequefias masas con una densidad especifica mayor que la del
agua, por lo que sedimentan y permiten que haya una remocién de particulas coloidales y
suspendidas del 80 a 90 por ciento durante su potabilizacion (Degremont, 1996). Ademas,
este proceso reduce también la turbidez del agua, y parcialmente remueve el color, bacterias

(80 a 90 por ciento) y virus (Romero y Vargas, 2006).

La eleccion del coagulante y del floculante es muy importante a la hora de la
potabilizacion, ya que de esto va a depender la eficacia del tratamiento. Entre los coagulantes
mas usados se tiene el sulfato de aluminio, aluminato de sodio, cloruro de aluminio, cloruro

férrico, sulfato férrico y sulfato ferroso; entre otros (Andia, 2000).

Ademas, su uso genera grandes cantidades de lodos de desecho, los cuales son
dificilesde tratar (Donato et al., 2006); vy, los altos niveles de aluminio remanente en las aguas
tratadasponen en riesgo la salud publica debido a que en grandes concentraciones pueden ser
causantesdel sindrome de Alzheimer, lo cual ha sido demostrado en investigaciones médicas
realizadas en Inglaterra, donde se ha encontrado que el riesgo de contraer esta enfermedad es
1,5 veces mayor en aquellos sitios donde las concentraciones de aluminio en el agua exceden

los 0,110 mg/l (Gonzalez et al., 1991).

Se tienen los floculantes organicos, que son polimeros extraidos de sustancias animales
0 vegetales; ademas se tienen los floculantes sintéticos, los cuales son polimeros obtenidos por

asociacién de monoémeros sintéticos con masa molecular elevada, y que se clasifican como
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aniénicos (por ejemplo, los copolimeros de la acrilamida y del &cido acrilico), neutros
(poliacrilamidas) y cationicos (copolimero de acrilamidas y un mondémero catiénico) (Andia,

2000).

El agua puede contener una variedad de impurezas, solubles e insolubles, pero consta
de tres tipos principales de impurezas: fisicas, quimicas y bioldgicas. Entre las impurezas fisicas
se encuentran los coloides. Tales impurezas coloidales presentan una carga superficial negativa,
que impide que las particulas se aproximen unas a otras y que las lleva a permanecer en un

medio que favorece su estabilidad (Degremont, 1996).

Ademas, de turbiedad es posible también definir color. El color del agua se debe
principalmente a materia organica o minerales en suspension o en estado coloidal. Se habla de
dos tipos principales de color; aparente si no se ha removido la turbiedad y verdadero del agua
en caso contrario. En general el color se determina con tubos Nessler. Como impurezas fisicas
se encuentran los solidos totales que en el agua se pueden clasificar en tres categorias segun el

tamafio de las mismas:

- Solidos suspendidos (mayor a 10° m): estos pueden ser de origen mineral (arena,
arcillas, etc.) u organico (productos de la descomposicion de plantas y animales, por ejemplo,
acidos humicos o fulvicos) ademas, de estos compuestos. También, se encuentran
microorganismos como bacterias, plancton, algas y virus. Los solidos suspendidos son los

responsables de la turbidez y el color del agua.

- Particulas coloidales (entre 10° my 10° m): estas son solidos suspendidos originadas
de igual manera que los anteriores, pero con un tamafio inferior y una velocidad de
sedimentacién muy lenta. También son responsables de turbidez y color. Los coloides son
normalmente estables en solucion. En general priman los factores estabilizantes por sobre los

desestabilizantes. Entre los factores estabilizantes se cuentan a todas las fuerzas o fenémenos
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que generan repulsion; entre ellos y por tanto, las fuerzas electrostaticas y la hidratacion son

favorables. Las fuerzas de atraccion, en cambio, cumplen un papel opuesto.

-Sustancias disueltas (menor a 10° m): estas son usualmente sustancias inorganicas
(como cationes y aniones) y sustancias organicas (como acidos, alcoholes, aldehidos, etc.).

También puede haber gases presentes (oxigeno, diéxido de carbono, sulfuro de hidrégeno, etc.).

Para que estas impurezas puedan ser removidas, es preciso alterar algunas caracteristicas
del agua, a través de los procesos de coagulacion (quimica o mecénica), floculacion y
sedimentacion o de filtracion. Las suspensiones coloidales estan sujetas a ser estabilizadas y

desestabilizadas.
Entre las fuerzas de estabilizacion o repulsion podemos mencionar las siguientes:
-La carga de las particulas.

-La hidratacion, que generalmente es importante para los coloides hidrofilicos, aunque tienen

menor importancia en este caso.
Los factores de atraccion o desestabilizacion son los siguientes:

- La gravedad. Es insignificante en la desestabilizacion de las particulas coloidales y,

por lo tanto, no se tratard con mayor detalle.

- El movimiento browniano. Permite que las particulas entren en contacto, lo que

constituye un requerimiento para la desestabilizaciéon.

- La fuerza de Van der Waals. Una fuerza débil de origen eléctrico, postulada por
primera vez por el quimico holandés Johanns Diderick van der Waals. Es un factor muy

importante, pues constituye la principal fuerza atractiva entre las particulas coloidales. Estas
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fuerzas siempre atractivas, que decrecen rapidamente con la distancia, se deben a la interaccion

de dipolos permanentes o inducidos en las particulas.

En el tratamiento del agua, es comun referirse a los sistemas coloidales como hidr6fobos
o0 suspensores cuando repelen el agua, e hidréfilos o emulsores cuando presentan afinidad con
ella. Obviamente, los coloides hidréfobos no repelen completamente al agua, pues una pelicula
de ella es absorbida por los mismos pero pequefias cantidades de electrolitos estabilizan un
coloide hidréfobo. En los sistemas coloidales hidrofobos, las propiedades de la superficie de
las particulas son muy importantes, principalmente en las aguas naturales, que pueden contener

varios tipos de arcillas.

En la Figura N °© 1 muestra el equipo clasico que se utiliza para la realizacion de la prueba
de jarras. El aparato consiste, por lo general, de seis contenedores, y en cada una se ubica un
agitador (que puede ser de paleta, de barra magnética o hélice), su forma y el tipo de mezclador
no tienen un impacto apreciable en el desempefio del aparato (Bratby 2006; Hendricks, 2006).

Figura 1

Equipo clésico para la realizacion de la prueba de jarras
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El equipo de prueba de jarras cuenta ademas con un controlador de la velocidad de
agitacion del agua, lo que puede ayudar a simular las condiciones de mezclado reales a escala

de planta. En la Figura N ° 2 se observan el esquema de los procesos para la materializacion de

prueba de jarra.

Figura 2

Procesos de la Prueba de Jarras
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2.1.1.3. Compuestos organicos sintéticos. Los compuestos quimicos organicos
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provenientes de la industria, la agricultura y efluentes municipales son encontrados
rutinariamente en fuentes de agua para abastecimiento humano. Las aguas superficiales son

especialmente vulnerables a la captacion de estos contaminantes. La gran mayoria de estos
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compuestos son sintéticos, por lo que comprenden una amplia variedad de quimicos, tales como

(MWH, 2005): compuestos volatiles (benceno, tolueno, etc.), herbicidas (atrazina, 2,4-D,

metoalaclor, etc.), plaguicidas (aldrin, lindano, dieldrin, etc.) y compuestos emergentes

(farmacos, hormonas, etc.). A este tipo de sustancias se les denomina como micro

contaminantes por la baja concentracién a la que estan presentes en cuerpos superficiales de

agua, 1-500 pg/l generalmente, que puede representar valores tipicos de COD de 1 a 3 mg/l

(MWH, 2005).

Enla Tabla N ° 1 se muestra un resumen de los procesos existentes para la remocion de

materia organica natural (MON) y sus principales inconvenientes.

Tabla 1

Resumen de procesos para la remocion de materia organica natural

Remaociones tipicas

Procesos ) Inconvenientes
de MON (por ciento)
Coagulacion- 10-60 Produccion de lodos. Costo de reactivos
floculacion
» Agotamiento del carbén, y necesidad de
Adsorcion 60-90 B o
regeneracion o sustitucion
) Agotamiento de la resina, y necesidad de
Intercambio B o
L 30-80 regeneracion o sustitucién. Mayor costo que el
ionico
proceso de adsorcion.
Requiere de pre tratamiento para prevenir
Membranas 80->90 taponamiento de membrana. Alto costo de las
membranas
Ozonacion 27-75 Eficiencias variables de remocion.

Fuente: (MWH, 2005)
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2.1.1.4. Sedimentacién. Los sdlidos encontrados en el agua se componen de
materiales inorganicos y organicos, tales como particulas de suelo y pequefios trozos de
vegetacion, respectivamente. Los sdlidos son una preocupacion debido a que causan turbidez
que es perjudicial para los peces al reducirles la visibilidad y ser abrasivos a sus branquias.
Adicionalmente, el exceso de solidos en el agua hace que sea dificil y costoso de tratar el agua

potable y la desinfeccion de aguas residuales.

El primer tipo importante de sélidos para determinar la calidad del agua son los sélidos
totales (ST), y se definen como todo el material que queda como residuo después de
evaporacion y secado del agua a 105°C. Los ST se dividen en sélidos suspendidos y solidos
disueltos. Los solidos totales disueltos (STD) pasan a traves de un filtro con poros de alrededor
de 2 um de tamafio, mientras que los sélidos totales suspendidos (STS) no lo logran (Sierra
2011). Los STD son moléculas e iones que se encuentran disueltos en el agua; la concentracion
de STD en el agua se debe a la presencia de minerales, gases, productos de la descomposicion
de materia organica, metales y compuestos quimicos organicos que dan color, olor, sabor y

eventualmente toxicidad al agua que los contiene (Jiménez, 2004).

Los STS pueden ser aportados tanto por procesos de arrastre como de remocion de
tierras y también por vertimientos urbanos e industriales. Dichas particulas en suspension son
solidos inorganicos y materia organica en proporciones muy variables. Los sélidos inorganicos
constituyen la mayor parte de la materia suspendida transportada por los rios, procedentes de la
erosion fisica y meteorizacion de las rocas continentales (Gonzales et al., 2011). La presencia
de STS da lugar a la turbidez en agua, estas particulas provienen de la erosion de suelos y rocas,
suelen estar revestidas de restos organicos, y conforman la fraccidbn mas importante de las
materias en suspension de la mayoria de las aguas naturales. Ademas, las algas en época de su

floracion también pueden provocar incrementos importantes de STS en medios hidricos
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naturales. La materia en suspension puede producir color aparente en el agua, disminuir el paso
de la energia solar, por lo que es responsable de una menor actividad fotosintética, ocasionar
depositos sobre plantas acuéticas y las branquias de los peces, y sedimentos con lo que favorece
la aparicion de condiciones anaerdbicas (Gonzales et al., 2011). Los sélidos totales pueden
afectar considerablemente la calidad de agua, por ejemplo, si se encuentran en grandes
cantidades en el agua para consumo humano por lo general pueden provocar un sabor
desagradable para el paladar. Adicionalmente, si las concentraciones de STD son demasiado
altas o demasiado bajas en cuerpos de agua natural, se puede ver limitado el crecimiento de la

vida acuatica (Moscoso, 2016).

2.1.1.5. Cactus (Opuntia ficus-indica). Kiesling (2005) describe las principiales
caracteristicas de la Tuna (Opuntia ficus-indica): Son plantas arborescentes, arbustivas o
rastreras, con forma simple o de matorrales. Poseen un tronco lefioso muy definido, con
ramificaciones esparcidas o en forma de copa, con tallos y ramas articuladas. Pueden llegar a
medir hasta 5 m de alto. Sus partes oblongas llamadas pencas alcanzan los 30 a 50 cm de ancho
y 2 cm de espesor, son de color verde opaco. Algunas tienen espinas cortas, estas son débiles,

blancas o amarillas. Poseen flores y frutos, ovalados de color rojo, naranja o amarillo.

Es una planta que no requiere tierras de gran calidad, puede crecer enterrenos poco fértiles
y de escasa humedad. Son minimos los cuidados que necesita, pueden vivir hasta 80 afios. Se ven

afectadas por las bajas temperaturas. Es originaria de America.

A lo largo de la geografia de América recibe distintos nombres como: Nopal, Tunera,

Cardon, Higo mexicano. Penco, Palera, Tasajillo, Palma Forrageira, entre otros.

En base seca, contiene alrededor del 15.48% de proteinas, ademas de carbohidratos,
cenizas y una gran humedad. Tiene baja acidez. En la pulpa hay alto contenido de azucares. Por

lo general, los azucares presentes son considerados reductores, predomina la glucosa (60%) y la
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fructosa (40%). A continuacion, en la Tabla N °© 2 se muestra su clasificacion taxonémica y

Figura N ° 3la planta de la tuna (Opuntia ficus indica).

Tabla 2

Clasificacién taxondmica de la tuna

Taxonomia

Reino . Vegetal
Subreino : Embryophita
Division : Angioespermae
Clase : Dycotyledonea
Subclase : Dialipetalas
Orden : Opuntiales
Familia : Cactaceae
Subfamilia :Opuntioideae
Tribu : Opuntiae
Género  : Opuntia
Fuente: (Kiesling, 2005)

Figura 3

Planta de la tuna (Opuntia ficus indica)
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2.1.1.6. Tubérculo (Tropaeolum tuberosum). La mashua (Tropaeolum tuberosum) es
un tubérculo originario de los Andes centrales, perteneciendo asi al grupo de los Raices y
Tubérculos Andinos, su produccion esta concentrada en regién andina del Perd. De acuerdo al

idioma presenta varios nombres.

Descripcion Botanica del tubérculo (Tropaeolum tuberosum). Es una planta anual,
herbacea de crecimiento erecto cuando es tierna y de tallos postrados con follaje compacto
cuando madura lo que les permite competir ventajosamente con las malas hierbas. Las hojas
son alternas, delgadas, verde oscuras brillantes y mas claras en el enves. Las flores son
solitarias, zigomorfas e intensamente pigmentadas. Los tubérculos pueden ser cnicos, conicos
alargados, cilindricos, horizontales o curvos. Su color puede ser blanco, blanco amarillento,
amarillo claro, amarillo oscuro, anaranjado, morado, jaspeado y con jaspes Yy bandas.

Generalmente miden de 5 a 15 cm de largo y de 3 a 6 cm. De ancho (Tapia, 1997).

Es considerada una planta muy resistente al ataque de insectos y hongos en comparacion

de otras plantas tales como oca y el olluco.

La mashua es una planta de facil cultivo que puede ser cosechada a los 6 u 8 meses de
su siembra, y desarrolla en pisos altitudinales elevados. Crece en suelos pobres y no requiere
del uso de fertilizantes ni pesticidas, es resistente a las heladas, y en estado natural es capaz de
repeler insectos y nematodos. En la Tabla N °© 3 se presenta la Clasificacién taxonémica de la

mashua, en la Figura N ° 4 y Figura N ° 5 la flor y tubérculo de la mashua respectivamente.

Los tubérculos pueden ser almacenados hasta seis meses en lugares frios y ventilados,
inclusive pueden ser guardados bajo el suelo para ser extraido cuando se necesiten. El cultivo

de la mashua es muy productivo, llega a rendir hasta 25 t/ha.



Tabla 3
Clasificacion taxonémica de la mashua

Reino:  Plantae

Filo: Angiospermae
Clase:  Dicotiledoneae
Orden:  Brassicales
Familia: Tropaeolaceae
Género: Tropaeolum

Especie: T. Tuberosum

Figura444

La flor de la mashua
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Figura 5

La mashua

2.1.1.7. La tara (Caesalpinia Spinoza). La tara (Caesalpinia Spinoza), es un arbusto
detipo leguminosa originario del Perd que predomina en zonas secas y valles interandinos de
Suramérica (He et al., 2016), se aprovecha en la industria quimica (taninos), alimenticia (aditivo
hidrocoloide) y farmacéutica (acido galico, antioxidante) (Melo et al., 2013). Los taninos de
Caesalpinia Spinoza son usados en medicina tradicional por sus propiedades antiinflamatorios,
antimicoticos, antibacterianos, antisépticos, antitumorales y antioxidantes (Murga et al., 2016);
su contenido de taninos esta en un rango de 0,2 a 25% del total de masa seca, dependiendo de
la especie vegetal, tiempo de cosecha, habitat y método de extraccion (Cuong et al., 2020). En

la Figura N ° 6 se presenta la goma y semilla de tara.
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Figura 6

Goma y semilla de tara

2.1.1.8. Gestion integrada del agua y desarrollo sostenible

Gestion sostenible. Es un decalogo de valores humanos, éticos y medioambientales,
desde la perspectiva de la calidad y la excelencia que tienen por objeto dotar a las sociedades
de un instrumento de referencia para el desarrollo sostenible de las instituciones y/o
comunidades. En CIAMA (1992), se establecid principios rectores para atender la relacion agua
y desarrollo sostenible. Con esta declaracion se inicia a nivel mundial una nueva vision, de la
relacion del agua con el desarrollo sostenible, los cuatro principios rectores son plenamente
vigentes en la actualidad y pueden conducir los esfuerzos mundiales hacia las metas de la
Agenda del Desarrollo Sostenible al 2030 de las Naciones Unidas (ADS, 2030). En la Tabla N
° 4 se muestra los cuatro principios rectores. En la Conferencia de Dublin, los expertos
consideraron que la situacion de los recursos hidricos mundiales se estaba volviendo

critica (CIAMA, 1992).
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Tabla 4
Declaracion de Dublin, principios rectores para atender la relacion agua y desarrollo

sostenible

Principio 1

El agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial para sostener la vida, el desarrollo y
el medio ambiente Dado que el agua es indispensable para la vida, la gestién eficaz de los
recursos hidricos requiere un enfoque integrado que concilie el desarrollo econdmico y social
y la proteccion de los ecosistemas naturales. La gestion eficaz establece una relacion entre el
uso del suelo y el aprovechamiento del agua en la totalidad de una cuenca hidroldgica o un

acuifero.

Principio 2

El aprovechamiento y la gestion del agua debe inspirarse en un planteamiento basado en la
participacion de los usuarios, los planificadores y los responsables de las decisiones a todos
los niveles El planteamiento basado en la participacion implica que los responsables de las
politicas y el publico en general cobren mayor conciencia de la importancia del agua. Este
planteamiento entrafia que las decisiones habran de adoptarse al nivel mas elemental
apropiado, con la realizacion de consultas publicas y la participacion de los usuarios en la

planificacion y ejecucién de los proyectos sobre el agua.

Principio 3

La mujer desempefia un papel fundamental en el abastecimiento, la gestion y la proteccion del
agua Este papel primordial de la mujer como proveedora y consumidora de agua Yy
conservadora del medio ambiente viviente rara vez se ha reflejado en disposiciones
institucionales para el aprovechamiento y la gestion de los recursos hidricos. La aceptacion y

ejecucion de este principio exige politicas efectivas que aborden las necesidades de la mujer y
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la preparen y doten de la capacidad de participar, en todos los niveles, en programas de recursos
hidricos, incluida la adopcion de decisiones y la ejecucion, por los medios que ellas

determinen.

Principio 4

El agua tiene un valor econdmico en todos sus diversos usos en competencia a los que se
destina y deberia reconocérsele como un bien econdémico En virtud de este principio, es
esencial reconocer ante todo el derecho fundamental de todo ser humano a tener acceso a un
agua pura y al saneamiento por un precio asequible. La ignorancia, en el pasado, del valor
economico del agua ha conducido al derroche y a la utilizacion de este recurso con efectos
perjudiciales para el medio ambiente. La gestion del agua, en su condicion de bien econémico,
es un medio importante de conseguir un aprovechamiento eficaz y equitativo y de favorecer la

conservacion y proteccion de los recursos hidricos.

Fuente: (CIAMA, 1992).

Resumen de la gestion ambiental nacional. En la Tabla N ° 5, se listan los importantes
hitos de la gestién ambiental nacional, que en esencia buscan desarrollar una cultura ambiental
y conciencia en los ciudadanos y organizaciones que los motiven a ejecutar buenas practicas

ambientales que aseguren el desarrollo sostenible de su comunidad y del mundo.



Tabla 5
Resumen de los principales hitos de la gestion ambiental nacional
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ANo Hitos

1990 Aprobacion del Codigo del Medio Ambiente y los Recursos Naturales.
1993 Se emite la nueva Constitucion Politica del Peru, actualmente vigente.
1994 Creacion del CONAM.

1997 Leyde Aprovechamiento Sostenible de los Recursos Naturales.

2001 Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental.

2001 Primera Concesion para Conservacion.

2004 Ley Marco del SNGA y Reglamento.

2005 Ley General del Ambiente.

2008 Ley de creacion del Ministerio del Ambiente y la ANA.

2011 Nueva Ley Forestal y de Fauna Silvestre.

2011 Plan Nacional de Accion Ambiental del 2011 al 2021.

2012 Aprobacion de Ejes y Objetivos Estratégicos de la Gestion Ambiental.
2012 Aprobacion de la Politica Nacional de Educacion Ambiental.

2012 Leyde creacion del SENACE

2017 Actualizacién de ECA de agua, aire y suelos.
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2.1.2. Marco Filoséfico

Las aguas contaminadas para ser usado en el consumo humado, son sometidas a una
serie de tratamientos, para asi garantizar la remocion total o parcial de particulas extrafias,
mediante diferentes métodos los cuales incluyen la clarificacion, floculacion y sedimentacion.
La clarificacion es una etapa importante dentro del proceso de tratamiento de aguas, que incluye
proceso de coagulacion-floculacion en el cual las particulas presentes en el agua se aglomeran
formando pequefios granulos con un peso especifico mayor; de esta forma las particulas
sedimentan y ocurre la remocién de los materiales en suspension, lo que permite que el agua
alcance las caracteristicas fisicas y organolépticas idoneas, las cuales garantiza la eliminacion
de contaminantes segun las normas y estandares nacionales e internacionales de salud publica
(Gonzales et al ., 2006). Generalmente las plantas de tratamiento de aguas convencionales
utilizan como coagulantes las sales de aluminio o de hierro para desestabilizar particulas
coloidales, pero en tiempos actuales se proponen la utilizacion de coagulantes naturales como
en la region de Huancavelica, con el propdsito de reducir el consumo de reactivos quimicos;
sin embargo, el desarrollo de estos coagulantes no tiene un auge significativo debido a la
comercializacion y utilizacion de polimeros sintéticos en procesos convencionales de
tratamiento como coagulantes primarios o ayudantes de floculacion, los cuales pueden
presentar a largo plazo una serie de problemas, entre los cuales se encuentra; niveles demasiado
altos de mondmeros residuales en los productos finales (Ochoa, 2003), persistencia en el medio
durante muchos afos, ocupando espacio en los rellenos sanitarios y causando dafio al ambiente
por la emision de gases si se les incinera sin los cuidados necesarios; generando de esta manera
sustancias peligrosas y efectos secundarios en la salud humana principalmente enfermedades
neuroldgicas como Alzheimer (Molano, 2011).

Los polimeros organicos o de origen natural presentan diferentes propiedades entre

las cuales se encuentra la alta viabilidad para formar geles, debido a su compleja estructura
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molecular y a su gran capacidad de hidratacion; alta idoneidad complejante que es la
responsable de la retencion de iones metalicos; gran potencial biodegradante; y minima
toxicidad en polimeros naturales por lo que se les usa en muchos casos como alimentos o
aditivos en diversos productos. De acuerdo con lo anterior, las alternativas de tratamiento de
aguas basadas en la utilizacion de coagulantes naturales en los procesos de clarificacion, se hace
mas que necesaria, imprescindible teniendo en cuenta las condiciones econdmicas actuales de

muchos paises (Vazquez, 1994).

2.1.3. Marco Legal

En la presente seccion, se presentan las principales normas nacionales e internacionales
de gestion ambiental relacionadas con la calidad del agua, desarrollo sostenible, Estandares de

Calidad Ambiental.

A. Constitucion Politica del Pert de 1993. La Constitucion Politica del Peru de 1993,
establece que los recursos naturales son patrimonio de la nacion y corresponde al Estado regular
su buen uso y aprovechamiento sostenible. Establece que el Estado determina la politica
nacional del ambiente y promueve el uso sostenible de sus recursos naturales. La constitucion
reconoce que la persona como el fin supremo de la sociedad y del Estado, que tiene derecho a
un ambiente adecuado Yy el deber de conservarlo (MINAM y SPDA, 2017).

B. Sistema Nacional de Gestion Ambiental. En junio del 2004 se emitio la “Ley Marco
del Sistema Nacional de Gestion Ambiental”, Ley N © 28245 y al afio siguiente su Reglamento,
que regula el funcionamiento del Sistema Nacional de Gestion Ambiental (SNGA). La ley
marco establecié el alcance multisectorial y los principios de gestion, funcién publica y
coordinacion ambiental. Definid6 una autoridad ambiental nacional y las competencias
sectoriales sobre aspectos ambientales especificos. Asimismo, la norma incluyé entre las

funciones de la autoridad ambiental la direccidon del Sistema Nacional de Evaluacién de
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Impacto Ambiental (SEIA) y la administracion del Sistema Nacional de Informacion Ambiental
(SINIA).

C. Ley General del Ambiente. En octubre del 2005 se aprobd la “Ley General del
Ambiente”, Ley N © 28611, que dispone los principios y normas basicas para la gestion
ambiental, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de la poblacion y lograr el desarrollo
sostenible del pais. EI 2008, mediante el Decreto Legislativo N ° 1055, se ajustaron los 4
articulos de la Ley General del Ambiente, con la finalidad de facilitar la adecuacion al acuerdo
de promocion comercial entre Per( y Estados Unidos.

D. Gestion de Recursos Hidricos. En el marco de la gestion integrada de los recursos
naturales, en marzo del 2008, se cred la Autoridad Nacional del Agua (ANA), por Decreto
Legislativo N ° 997, con la responsabilidad de administrar, conservar, proteger y promover el

uso sostenible y responsable del agua en las cuencas hidrograficas del pais.

Mediante la Ley de Recursos Hidricos - Ley 29338, de marzo del 2009, establecen el
Sistema Nacional de Gestion de Recursos Hidricos (SNGRH), y reconocen a la ANA, como su
ente rector y maxima autoridad, organismo publico actualmente adscrito al Ministerio de

Agricultura y Riego (MINAGRI).

E. Ministerio del Ambiente. En mayo del 2008 se aprobo la Creacion del Ministerio del
Ambiente (MINAM), mediante Decreto Legislativo 1013, asignandole la responsabilidad de
planificar, promover, coordinar, normar, sancionar y supervisar las acciones de proteccion
ambiental y conservacion de los recursos naturales. Las funciones del CONAM fueron
absorbidas por el MINAM. Entre las funciones del MINAM, esta promover la construccion de
una cultura ambiental nacional y fomentar la educacion ambiental. Asimismo, promover la
investigacion cientifica, la innovacion tecnoldgica y la informacion ambiental. Entre sus
funciones estan también las de formular y proponer politicas y estrategias para la conservacion

y el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales. La Ley establecié ademas que los
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organos adscritos al MINAM serian: el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI), el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), el Instituto
Geofisico del Pert (IGP), el Instituto de Investigacion de la Amazonia Peruana (I1AP), y el
Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado (SERNANP); cada una de las
cuales tiene funciones y atribuciones especificas para mejorar la institucionalidad y el gobierno

ambiental nacional (MINAM, 2016b).
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I1l. METODO
3.1. Tipo de investigacion
3.1.1. De acuerdo a la orientacion
Tipificada como aplicada, porque la investigacion esta orientada a solucionar problemas
practicos de una realidad concreta como la calidad de las aguas del rio Ichu, especificamente al
problema de sedimentos en el agua presente en el periodo de lluvia, la satisfaccion de las

demandas de agua para uso poblacional.

3.1.2. De acuerdo a la técnica de contrastacion

Tipificada como descriptiva correlacional, porque los datos son obtenidos directamente
de muestras de agua, dosificaciones de polimeros naturales y artificiales; y medidos en el
laboratorio de la UNALM, que sirven para alimentar las bases de datos para estimar los

diferentes parametros que definen la calidad del agua.

3.2. Poblacion y muestra

Tamayo y Tamayo (1997), define la poblacion como en conjunto de personas
involucradas en el fendmeno a estudiar, y que poseen unas caracteristicas comunes. Se puede
decir entonces, relacionando con el concepto anterior que la poblacion es el conjunto de todas
las personas u objetos que guardan caracteristicas comunes y son participes en un estudio

determinado en un espacio temporal. En la presente investigacion:

- La poblacion hidrica en estudio fueron las aguas de la cuenca de rio Ichu-Huancavelica.
La muestra, es un subconjunto de la poblacion, que conservan las mismas caracteristicas, en

consecuencia, la muestra a estudiar fueron las aguas del rio Ichu-Huancavelica.
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3.2.1. Localizacion del area de estudio

La sub cuenca rio Ichu estd ubicada en los distritos de Acoria, Yauli, Ascension,
Castrovirreyna, Huachocolpa, Huancavelica, Huando, Mariscal Céceres, Nuevo Occoro, Palca
y Paucaré de la provincia y region Huancavelica. Tiene una superficie de 1 383,17 kildmetros
cuadrados (138 317,21 ha), su punto mas bajo se encuentra a 3100 m.s.n.m. y su punto mas

alto se encuentra a 5 100 m.s.n.m.

El rio Ichu tiene su origen en los 5 100 m.s.n.m., en sus nacientes esta conformado por
los rios Cachimayo y Astobamba, que se origina en los nevados Terciopelo y Antarago. Ocho
Zonas de Vida estan presentes en la sub cuenca Ichu. En la Figura N ° 7 se presenta la ubicacion

y localizacién de la subcuenca del rio Ichu.
3.2.2. Ubicacion Geografica

Geograficamente la sub cuenca Ichu estd comprendida entre las coordenadas UTM
(WGS 84 Zona 18) 495822E, 8552783N; 507690E, 8614417N. Altitudinalmente esta
comprendida entre los: 3100 a 5 100 m.s.n.m., con un area de 1 383,17 km?, perimetro de

219,71 km., y con una longitud de cauce principal de 102,96 km.

3.2.3. Hidrografia

El rio Ichu tiene su origen en los 5 100 m.s.n.m., en sus nacientes esta conformado por
los rios Cachimayo y Astobamba, que se origina en los nevados Terciopelo y Antarago. El
rumbo del rio Cachimayo es de norte a sur, en cuyo trayecto recibe las aguas de la laguna
Islacocha donde confluye con las aguas provenientes de la quebrada Pumacocha, el cual se une
aguas abajo con el rio Astobamba, formando el rio Ichu, que toma el rumbo noroeste,
recorriendo el distrito de Huancavelica. En su recorrido por el distrito, recibe las aguas de las

quebradas Chumbispampa, Botica y Machocorral, llegando a la hacienda de Callqui, donde



47

cambia el rumbo hacia el sur-este, hasta confluir con el rio Sacsamarca. Toma el rumbo oeste

hasta llegar al distrito de Yauli, donde recibe las aguas de la quebrada Mashuaraccra, luego

cambia de rumbo hacia el norte, llegando al distrito de Acoria. Previo a desembocar en el rio

Mantaro, recibe las aguas de los rios Palca y Tinyacclla. Asi mismo en esta sub cuenca se

encuentran las lagunas de Pumacocha, Tilacocha, Cajancocha, Pucacocha, Yanacocha,

Queullacocha, entre los principales. El rio Ichu, pasa por los poblados de Huancavelica, Yauli

y Acoria.

Figura7

Ubicacion y localizacion de la subcuenca del rio Ichu
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3.2.4. Fisiografia

En el &mbito regional que abarca parte de la Cadena Central y Occidental de los Andes

Centrales del Peru, presenta unidades geomorfolégicas variadas, debido béasicamente a la

interaccion de los diferentes procesos orogénicos y epirogénicos, ocurridos en épocas pasadas,

pudiendo identificarse cinco unidades geomorfoldgicas:

a)

b)

Llanura aluvial, casi plana, constituida por sedimentos aluviales relativamente recientes,
depositados a manera de franjas angostas y paralelas a los rios Mantaro, Ichu, San Juan

entre otros.

Llanura lacustre, alrededor de las lagunas, formada por sedimentos depositados en el
pasado, actualmente presenta superficies planas, la mayoria cubiertas de suelos
orgéanicos, con drenaje imperfecto pobre, diseminados principalmente sobre los 4 000

m.s.n.m.

Laderas o colinas, se caracteriza por las ondulaciones pronunciadas, con pendientes mayores

al 25% y alturas hasta de 3 000 metros, producto de la accion tectdnica pasada.

Montafias, se caracterizan por su topografia empinada en laderas que sobrepasan el 70% de
pendiente y estan constituidas por material litico, principalmente volcanico. Esta unidad es
lamés extensa y dominante en la regién, ocupa todo el territorio que es atravesado por las

cadenasmontafiosas occidental, central y oriental.

Glacial, esta unidad se caracteriza por su modelado tipico de la accién glacial del pasado, en
la que la dinamica de las masas de nieve formo el paisaje, en su configuracion actual se
aprecian valles en U y depositos significativos de accion fluvioglacial posterior. En la

Figura N ° 8, se presenta una vista panoramica del rio Ichu.
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Figura 8

Rio Ichu

3.2.5. Climatologia

El clima en la region es variado, tal como se muestra en la Tabla N ° 6, va desde el
semicalido muy seco, en el lado occidental hasta el templado — calido subhimedo, en el lado
oriental, pasando por climas frios y muy frios, himedos y subhiimedos, correspondientes a las
zonas ecoldgicas de Bosque, Paramo y Tundra. El clima varia segun los pisos altitudinales

existentes, en términos globales podemos considerar:

Templado Sub himedo (2 000 — 3 000 m.s.n.m.), con temperaturas superiores a 20 °C y

precipitaciones anuales inferiores a 500 mm, puede sobrepasar en las partes altas los 1200 mm.

Frio (3 000 — 4 000 m.s.n.m.), de montafa alta, con una temperatura anual de 12 °C y

un promedio de precipitaciones de 700 mm.

Frigido (4 000 — 5 000 m.s.n.m.), colinas, mesetas y cumbres andinas donde las
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temperaturas medias es 6 °C y las precipitaciones mayores a 700 mm.

En la mayor parte de la sub cuenca, las lluvias se inician en octubre y terminan en abril,
aunque en la zona baja de la sub cuenca el ciclo se inicia en septiembre y en algunas areas de
la parte alta en el mes de diciembre Las heladas comienzan en junio y se prolongan hasta el mes
de setiembre. Los vientos en las zonas altas y medias se encuentran presentes entre los meses
de agosto y setiembre y en las zonas bajas el periodo es relativamente mas largo dado que

cobran relevancia a partir del mes de julio.

Cabe asimismo agregar que el estiaje (sequias), en la parte alta es en el mes de mayo a

agosto, en la media, de mayo a octubre y en la baja, de mayo a setiembre.

Tabla 6

Caracteristicas climaticas de la sub cuenca Ichu

Zonas
Caracteristicas
Alta Media Baja
Lluvias  octybre aabril  Noviembre a abril Setiembre/octubre a

marzo/abril
Clima
Mayo/junio a

Heladas Junio a setiembre Junio a setiembre agosto/setiembre

Vientos  agosto/setiembre Agosto a noviembre  Julio a agosto/setiembre

El clima predominante es llamado el clima de tundra. Incluso en el mes mas caluroso
del afio las temperaturas son muy bajas. El clima aqui es clasificado como ET (clima de tundra)
por el sistema Koppen-Geiger La temperatura media anual en la sub cuenca se encuentra a 9.0

°C, y se tiene una precipitacion de 784 mm.
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3.3. Operacionalizacion de las variables
La Operacionalizacion de las variables independientes como dependientes se muestra
enlaTablaN °7.
Tabla 7
Operacionalizacion de las variables

Tipo de Variables

Tipo de
) - ) Escala de
Variable Definicion variable segun .
medicion
su naturaleza

Independiente

La coagulacion es la desestabilizacion de las
particulas coloidales causadas por la adicion
de un reactivo quimico o polimero organico
B Illamado coagulante. Los coagulantes poseen
Accion iones cargados positivamente como AP* o Cuantitativa Intervalo
coagulante
Fe3* que cancelan las cargas eléctricas sobre
la superficie del coloide, permitiendo la
aglomeracion y la formacién de coagulos que

inicialmente son pequefios.

Dependientes

El tratamiento del agua es el proceso de
naturaleza fisico, quimica y bioldgica,
) mediante el cual se eliminan una serie de
Tratamiento de ) ) ) o o
sustancias y microorganismos que implican Cuantitativa Intervalo
agua ) _
riesgo para el consumo o le comunican un
aspecto o cualidad organoléptica indeseable

y la transforma en agua apta para consumo.
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3.3.1. Definicion de indicadores

Turbidez: La turbidez del agua se debe a la presencia de particulas insolubles, limo,
particulas organicas de diferente origen, plancton y otros organismos microscopicos que
impiden el paso de la luz a través del agua. La turbidez mayor de 5 UTN es perceptible para el
consumidor y proporciona una guia para la produccion de agua aceptable para consumo
humano. La turbidez es la medida de las propiedades de transmisién de la luz en el agua, siendo
otro parametro que se emplea para indicar la calidad de las aguas vertidas o de las aguas
naturales, en relacion con la materia coloidal y residual en suspension. Los elevados niveles de
turbidez pueden proteger a los microorganismos de los efectos de la desinfeccion y estimular la
proliferacion de bacterias. La alta turbidez suele asociarse con altos niveles de
microorganismos como Virus, parasitos y algunas bacterias. Estos organismos pueden provocar

sintomas tales como nauseas, diarreas y dolores de cabeza (DIGESA 2008).

Concentracion del Coagulante. Relacion de la masa del agente activo por volumen de

solucion.

Color. Esta asociado a sustancias que se encuentran disueltas o suspendidas en el agua.

Por la comparacion visual de la muestra con soluciones coloreadas de concentraciones
conocidas o discos de cristal de color calibrados previamente con soluciones preparadas. La
unidad para la medicién del color que se usa como estandar, es el color que produce 1 mg/l de
platino en la forma de cloroplatinato. La relacion de cobalto a platino, se puede variar para
igualar el matiz. La proporcion Pt-Co que se utiliza en este método es normalmente la adecuada
para la mayoria de las muestras. El color puede cambiar con el pH de la muestra, siendo

necesario medir el color y que se reporte también el pH de la muestra.
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Solidos totales (ST). La determinacidn gravimétrica de sélidos totales consistio en la
evaporacion de 200 ml de muestra homogenizada en una capsula de porcelana previamente
pesada y secada en una 43 estufa a temperatura constante de 103 — 105°C, hasta que el peso de

la cépsula sea constante. El aumento de peso en la capsula representd el contenido de ST.

Conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica de una solucion es la medida de la
capacidad de la misma para transportar la corriente eléctrica y permite conocer la concentracion
de especies ionicas presentes en el agua. Como la contribucién de cada especie idnica a la
conductividad es diferente, su medida dara un valor que no estéa relacionado, de manera sencilla,
con el nimero total de iones en solucién; lo que depende, también, de la temperatura. La
conductividad eléctrica en las aguas naturales se correlaciona con la cantidad de solidos

disueltos ya que estos en su mayoria son compuestos ionicos de calcio y magnesio.

3.4. Instrumentos

Es cualquier medio del que se puede valer el investigador para acercarse a los hechos a
estudiar y tomar de ellos las opiniones que considere necesarios.
- Las técnicas del trabajo obtienen: sedimentos, pH, conductividad eléctrica, volumen de
lodos,color y la turbidez.
- Los instrumentos utilizados fueron: el turbidimetro, medidor pH, equipo prueba de jarras y

cronometro.

Técnicas analiticas
Las técnicas analiticas que se utilizaran en la determinacion de los parametros a estudiar

en las pruebas se enlistan a continuacion en la Tabla N © 8 (APHA et al., 2005).
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Tabla 8

Técnicas a utilizar para la determinacion de los parametros fisicoquimicos

Pardmetro Técnica Materiales y Equipos
Unidad de medida

Filtro de fibra de vidrio

Sélidos suspendidos totales, ~ APHAetal. 1995.  Whatman GF/A de 55 mm

mg/ 2540C Balanza analitica OHAUS™

Explorer

APHA et al. 1995. Turbidimetro Turbiquant 1000

Turbiedad, UTN
2130B IR de Merck

APHA et al. 2005 Equipo multiparametro Orion 4
pH
4500H+B Star

Fuente: (APHA et al., 2005).

3.5. Procedimientos

Para cumplir con los objetivos establecidos en la investigacion, se trabajo con las

siguientes fases:

3.5.1. Pruebas de jarras del proceso de coagulacién-floculacion

Materiales y reactivos

a. Agua cruda utilizada en las pruebas. Las pruebas de coagulacion-floculacién se
realizaron utilizando las aguas colectadas en el rio Ichu, que dota de agua a la ciudad de
Huancavelica. Previamente a cada prueba del laboratorio, el agua cruda se caracteriz6 midiendo
los parametros: pH, temperatura, turbiedad, conductividad eléctrica, color y solidos suspendidos

totales.
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b. Coagulantes y floculantes. Se contactaron a los principales proveedores de

coagulantes y floculantes en Peru (en particular de sulfato de aluminio, polimeros orgénicos).

Los productos utilizados en este estudio se preseleccionaron tomando como base el
criterio de seguridad sanitaria de los productos utilizados. Las sustancias activas del producto

fueron aprobadas para su uso seguro en el tratamiento del agua potable.

c. Pruebas de coagulacion-floculacion. Los experimentos de coagulacion-floculacion

se llevaron a cabo mediante pruebas de jarras en el periodo 2021.

Disefio de experimentos

Cada objetivo especifico corresponde al desarrollo de un experimento para el logro del

objetivo general.

Experimento 1: Evaluar la variabilidad de los parametros fisicos y quimicos del agua

superficial cruda del rio Ichu a nivel de laboratorio de analisis de calidad de aguas.

Experimento 2: Determinar la mejor combinacion y dosis Optima de coagulante-
floculante para la remocion de color y turbiedad del agua cruda en el rio Ichu; a través de la

prueba de jarras.

3.6. Analisis de datos

En esta investigacion se utilizé el método de analisis cuantitativo, a fin de realizar el
andlisis estadistico inferencial con respecto a las hipotesis planteadas. Para ello, se

consideraron los datos obtenidos de cada una de las variables.

Se obtuvo la muestra de tierra de la rivera del rio Ichu y al mismo tiempo agente que

permitié aumentar el grado de turbiedad del agua, se disolvi6 en un litro de agua hasta alcanzar
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160 UNT (unidades nefelométricas de turbiedad). Asi que se tomaron varias dosis de la muestra
hasta encontrar la éptima de trabajo. El proceso consistio en pesar diferentes dosis en la balanza,
luego diluir en un balén volumétrico 1 litro de agua y la muestra de tierra. Una vez diluida la
solucion, se procedi6 atomar lectura de la turbiedad haciendo uso del turbidimetro, finalmente

se tomaba nota del resultado.
Procedimiento generalizado para el sulfato de aluminio
Etapa I. Dosis optima, concentracion éptimay pH 6ptimo de sulfato de aluminio

1. En la primera etapa se realizo las pruebas de jarras para determinar la dosis 6ptima
del coagulante primario sulfato de aluminio, agregadndole diversas dosis de coagulante a cada
una de las jarras que contenian agua con la turbiedad establecida. La dosis obtenida en la jarra

fue el que arroja menor turbiedad.

2. Se procedi6 a efectuar las pruebas para hallar la concentracion éptima y pH optimo

del coagulante respectivamente, con la dosis optima ya obtenida.

3. Esta dosis 6ptima de sulfato de aluminio se tomd en cuenta mas adelante para obtener

la dosis de polimero.
Etapa Il. Floculacion

1. Establecido la dosis y concentracion optima del coagulante sulfato de aluminio se
procedio a realizar las pruebas de floculacion con las gradientes de 80, 60, 40 y 20 s, Luego
de iniciada la floculacion, al cabo de 5 minutos se retird la primera jarra, se colocé el tomador
de muestra y se dejo sedimentar durante 10 minutos, al cabo del cual se procedié a medir la

turbiedad, obteniéndose los resultados mostrados en las tablas.
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Cada 5 minutos de intervalos, se retird en forma consecutiva las demas jarras y se

procedié con cada una de un modo similar al de la primera jarra.

2. Se determina la turbiedad residual (Tf) de cada muestra, se calcula la eficiencia
remocional (T+To) y se registran los datos en el grafico Turbiedad (UNT) vs Tiempo (min);

este grafico permite obtener tiempo de floculacion total.

3. A continuacion, se grafico la “Turbiedad vs Gradiente de velocidad”, la cual nos
permite ubicar los puntos de maxima remocién en cada curva de tiempo, obteniéndose las

gradientes de velocidad con los que cada tiempo de retencion se optimiza.

4. Estos puntos nos permiten obtener la ecuacion de la curva mas aproximada, se

procede a utilizar el método de minimos cuadrados.

5. Se determinan los valores de “a”, “b” y el grado de ajuste “R?”. El grado de ajuste
es aceptable si (R%>0,90), se continua el calculo, en caso contrario se debera repetir el

procedimiento de laboratorio.

6. Con los valores obtenidos, se determina el gradiente 6ptimo, aplicando la ecuacion

que es la expresion:
G'T=K

“n”y “k” se determina como consecuencia del presente estudio. Con lo cual se obtiene la grafica

Gradiente (s) vs Tiempo de retencion (min).

7. Esta ecuacion y el tiempo de floculacion total permite hallar las gradientes optimas

de floculacién para cada tramo, para luego pasar a la etapa de decantacion.
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Etapa I11. Decantacion

. Se programo la memoria del equipo de prueba de jarra, con los valores de gradientes de
velocidad obtenidos en la etapa de floculacion y tiempos de mezcla seleccionados.

. Terminada la floculacion, detener el equipo, retirar cada vaso, colocar los flotadores para
tomar la muestra, sin producir perturbaciones en las suspensiones. Medir las profundidades
de los tubos de succién de los flotadores (altura es 6 cm), el cual es la profundidad de toma
de muestra.

. En el proceso de sedimentacion se tomd las muestras en diferentes momentos que fueron a
1, 2,3,4,5, 10 min. Para las jarras 1, 2, 3, 4, 5 y 6 respectivamente.

. Se determino la turbiedad residual de cada muestra seleccionada con la utilizacion del equipo
multiparametro.

. Se calcul6 los valores de la velocidad de sedimentacion (Vs)

. Se grafico los valores de C = T+T, en las ordenadas y los valores de Vs en las abcisas,
obteniéndose la curva de sedimentacion para la muestra de agua estudiada. De esta grafica
se determina los valores de Cry a.

. Determinar la remocion total, basado en el criterio de seleccion de la tasa de decantacion,

con la siguiente expresion:

(a+Vs) % (C-C)

Re=(1-(C-Co) 2xVs

. Calcular la turbiedad removida T; y la turbiedad final o remanente

TfTr = Rtx To

Tf:To'Tr
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9. Determinar la tasa de decantacion, la cual varia entre (20 a 60 m®/m?d), sera aquella Vs o
tasa que arroje como turbiedad (Tr) menor a 2 UNT, lo cual es la maxima que se puede

permitir para ingreso a la unidad de filtracion.

3.7. Consideraciones éticas

La ética en la presente investigacion se manifiesta a través de la honradez en el
trabajo, practica del amor a la verdad, modestia para estimar los trabajos de otros
investigadores y la ciencia al servicio de la humanidad. También teniendo en cuenta las
normas dispuestas por la Escuela de Postgrado de la Universidad Federico Villarreal, cuya
estructura toma en cuenta la Resolucion Rectoral para el desarrollo de investigaciones,
cumpliendo con los estandares utilizados en la comunidad cientifica, como el uso de la norma
APA version 7 para la redaccion,y la estructura de los contenidos segun el Reglamento General

de Grados y Titulos de la UNFV.
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IV. RESULTADOS

4.1. Agua tipo: 160 UNT (Unidades nefelométricas)

4.1.1. Dosis, concentracién y pH 6ptimo del sulfato de aluminio
a) Dosis 6ptima
- Calidad de agua cruda
En la tabla N ° 9 se muestra los datos del agua cruda o agua bruta, aquella que no ha recibido
ningun tratamiento de la muestra de agua, velocidades de mezcla y tiempo de decantacion; para
determinar la dosis de sulfato de aluminio.

Tabla 9

Datos para calcular la dosis optima de sulfato de aluminio

Muestra Coagulantes
Turbiedad (UNT) 160 Dosis de sulfato de aluminio Variable
pH 7.34 Concentracion de sulfato de aluminio 2%

Alcalinidad (mg/l) 120

Mezcla rapida Mezcla lenta Decantacion
V =300 rpm V =30 rpm T =10 min.
T=10s Gradiente = 40s?
T =20 min

El resultado de la dosis Optima del sulfato de aluminio fue de 50 mg/l, obteniéndose una
turbiedad residual de 0.3 UNT, tal como se puede observar en la Tabla N ° 10 y Figura N ° 9
respectivamente. Estos resultados se tomaron como referencia para evaluar la eficiencia de la

goma de tara y tuna, almidén de mashua como coagulante.
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Tabla 10

Dosis optima de sulfato de aluminio

Dosis (mg/l) 10 20 50 8 90 100

Turbiedad (UNT) 4,3 1,1 03 0,7 1,0 1,8

Figura 9

Dosis 6ptima de sulfato de aluminio

Dosis optima de sulfato de aluminio
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Dosis de sulfato de aluminio (mg/l)

b) Concentracion optima de sulfato de aluminio

- Calidad de agua cruda

En latabla N ° 11 se muestra los datos del agua cruda o agua bruta, aquella que no ha recibido
ningun tratamiento de la muestra de agua, velocidades de mezcla y tiempo de decantacién; para

la determinacion de la concentracion Gptima de sulfato de aluminio
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Tabla 11

Datos para calcular la concentracién de sulfato de aluminio

Muestra Coagulantes
Turbiedad (UNT) 160 Dosis de sulfato de aluminio 50 mg/I
pH 7.34 Concentracion de sulfato de aluminio Variable

Alcalinidad (mg/l) 120

Mezcla rapida Mezcla lenta Decantacion
V =300 rpm V =30 rpm T =10 min.
T=10s Gradiente = 40 s™
T =20min

En la Tabla N ° 12 y Figura N ° 10 se observa que con una dosis optima de 50 mg/I de sulfato
de aluminio se obtuvo una concentracion optima de 2 %, resultando una turbiedad de 0.4 UNT.
Tabla 12

Concentracion optima de sulfato de aluminio

C (%) 05 1 15 2 2.5 3

Turbiedad (UNT) 0,7 0,6 0,5 0,4 0,41 0,45
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Figura 10

Concentracion 6ptima de sulfato de aluminio

Concentracion optima de sulfato de aluminio
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c) pH optimo

Calidad de agua cruda

En la tabla N ° 13 se muestra los datos del agua cruda o agua bruta, es decir aquella que no ha
recibido ningun tratamiento la muestra de agua, velocidades de mezcla, tiempo de decantacion,

dosis y concentracion del sulfato de aluminio; para la determinacion del pH éptimo.

Tabla 13

Datos para calcular el pH 6ptimo

Muestra Coagulantes
Turbiedad (UNT) 160 Dosis de sulfato de aluminio (mg/I) 50
pH Variable  Concentracion de sulfato de aluminio (%) 2

Alcalinidad (mg/l) 120
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Mezcla répida Mezcla lenta Decantacion
V =300 rpm V =30 rpm T =10 min.
T=10s Gradiente = 40 s
T =20 min

En la Tabla N ° 14 y Figura N ° 11 se observa que con una dosis optima de 50 mg/l y

concentracion optima de 2 %, se obtuvo un pH 6ptimo de 8.5, obteniéndose una turbiedad de

0.36 UNT.
Tabla 14

pH de optimo sulfato de aluminio

pH 6,8 7,3 7,31 7,7 8,5 9,5

Turbiedad (UNT) 09 058 052 046 036 045

Figura 11

pH optimo sulfato de aluminio

pH optimo del agua

Turbiedad (UNT)
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4.1.2. Etapa de floculacion

Calidad de agua cruda
En la tabla N ° 15 se muestra los datos del agua cruda, aquella que no ha recibido ningun
tratamiento de la muestra de agua, velocidades de mezcla, tiempo de decantacion, dosis y
concentracion del sulfato de aluminio para el ensayo de floculacion.
Tabla 15

Datos para el ensayo de floculacion

Muestra Coagulantes
Turbiedad (UNT) 160 Dosis de sulfato de aluminio (mg/l) 50
pH 8,5 Concentracion de sulfato de aluminio (%) 2

Alcalinidad (mg/l) 120

Mezcla rapida Mezcla lenta Decantacion
V =300 rpm V =30 rpm T =10 min.
T=10s Gradiente = 40s?
T =20 min

Se ensayo para gradientes de velocidad de 80, 60, 40, y 20 s-1 y tiempos de floculacion
de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos respectivamente; el resultado se muestra en la TablaN ° 16 y

Figura N ° 12.



Tabla 16

Resultados del ensayo de floculacion

G \% Tiempo (min)
Grupos
-1
) M5 9 15 20 25 30
Gl 80 55 1,10 095 056 041 051 034
G2 60 45 156 080 057 033 030 0,38
G3 40 35 846 286 209 115 0,73 0,34
G4 20 20 17,1 6,16 4,14 2,43 1,65 1,41
Figura 12
Turbiedad residual Vs tiempo de retencion
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De la Figura N ° 12 la curva mas baja del grafico es G, = 60 s esta indicando que el

proceso optimiza en un tiempo de floculacion total de 25 minutos.
Tiempo total de floculacién = 25 minutos

Se observa que la gradiente de velocidad variar en forma uniformemente decreciente.
Estamos dentro del rango porque el tiempo de retencion puede variar de 10 a 30 minutos,

dependiendo del tipo de unidad y de la temperatura del agua.

Figura 13

Turbiedad residual Vs gradiente de velocidad

Turbiedad residual Vs Gradiente de velocidad
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En la Figura N ° 13 se ubica los puntos de maxima remocion con cada uno de estos
tiempos se obtienen los gradientes de velocidad con los que cada tiempo de retencion optimiza,

se presenta en la Tabla N ° 17.
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Tabla 17

Gradientes de velocidad optima de floculacion

Punto 1 2 3 4 5 6
t(min) 5 10 15 20 25 30
G(t-1) 70 70 60 60 50 50

Aplicando minimos cuadrados a los datos de la tabla 19 se obtiene el grado de ajuste: R?=0,91

Figura 14

Gradiente de velocidad Vs tiempo de retencion
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De la Figura N ° 14 se obtiene las gradientes con que se realizaron la decantacién, para
un tiempo total de floculacion de 25 minutos hallado anteriormente, cuyos resultados se

muestran en la Tabla N ° 18.

Tabla 18

Gradientes de decantacién

Mezcla lenta Gradiente
Parcial Total (")
8 8 67
8 16 60
9 25 56

4.1.3 Etapa de decantacion

Este procedimiento fisico en el que se separé por gravedad los solidos provistos de
mayor densidad de otro que, al tener menor densidad, ocupo la parte superior de la mezcla
heterogénea.

Calidad de agua cruda

Enlatabla N ° 19 se muestra los datos del agua cruda, aquella que no ha recibido ningdn
tratamiento de la muestra de agua, velocidades de mezcla, tiempo de decantacién, dosis y

concentracion del sulfato de aluminio para el ensayo de decantacion.
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Tabla 19

Datos para el ensayo de decantacion

Muestra Coagulantes
Turbiedad (UNT) 160 Dosis de sulfato de aluminio (mg/l) 50
pH 8,5 Concentracion de sulfato de aluminio (%) 2

Alcalinidad (mg/l) 120

Mezcla rapida Mezcla lenta Decantacion
V =300 rpm V =30 rpm T =10 min.
T=10s Gradiente = 40 s™
T =25min

En la tabla N ° 20 y Figura N ° 15 se muestran los resultados de ensayo de la decantacion, el
cual es un método fisico utilizado para la separacion de mezclas heterogéneas, usado para
separar sélidos de liquidos.

Tabla 20

Resultados de ensayo de decantacion

Tiempo Velocidad  T¢(Turbidez)

Jarra THTo
(min) (cmls) (UNT)
1 1 0.100 22.5 0,140625
2 2 0.050 21.1 0,131875
3 3 0.033 11.2 0,070000
4 4 0.025 5.99 0,037438
5 5 0.020 2.54 0,015875

6 10 0.010 2.03 0,012688
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Figura 15

Curva de sedimentacion

Velocidad de sedimentacion V y T4T,

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120
V, (cm/s)

En la tabla N ° 21 se muestran los resultados de la tasa decantacion con sulfato de aluminio,

resultando 0,987.

Tabla 21

Seleccion de la tasa de decantacion

gs(m/d)  Vs(cml/s) Co 1-(Co-Cx) Rt Tr Ty
25 0,029 0,057 0,955 0,9915 158,64 1,36
26 0,030 0,058 0,954 0,9908 158,52 1,48
27 0,031 0,059 0,953 0,9900 158,41 1,59
28 0,032 0,062 0,95 0,9889 158,22 1,78
29 0,034 0,065 0,947 0,9877 158,03 1,97

30 0,035 0,077 0,935 0,9843 157,50 2,50
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4.2 Dosis Optima goma de tara — reduccion sulfato de aluminio

a) Dosis 6ptima goma de tara

- Calidad de agua cruda
Se muestran en la tabla N ° 22 los datos del agua cruda, aquella que no ha recibido ningln
tratamiento de la muestra de agua, velocidades de mezcla y tiempo de decantacion; para

determinar la dosis 6ptima de goma de tara.

Tabla 22

Datos para el calculo de dosis 6ptima de goma de tara

Muestra Coagulantes
Turbiedad (UNT) 160 Dosis de sulfato de aluminio (mg/l) 50
pH 8,5 Concentracion de sulfato de aluminio (%) 2
Alcalinidad (mg/l) 120 Concentracion de goma de tara (%) 0,2
Dosis Optima goma de tara Variable
Mezcla rapida Mezcla lenta Decantacion
V =300 rpm V =30 rpm T =10 min.
T=10s Gradiente = 40 s
T =20 min

El resultado de la dosis éptima de goma de tara fue de 3 mg/I, tal como se puede observar en la

Tabla N ° 23 y Figura N ° 16 respectivamente.
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Tabla 23

Dosis Optima de goma de tara

Dosis (mg/l) 1 2 3 4 5 6

Turbiedad (UNT) 166 123 084 120 148 162

Figura 16

Dosis Optima de goma de tara
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b) Reduccion del sulfato de aluminio

- Calidad de agua cruda

En la tabla N ° 24 se muestran los datos del agua cruda o agua bruta, aquella que no ha recibido
ningun tratamiento de la muestra de agua, velocidades de mezcla y tiempo de decantacion; para

la determinacion de la concentracion 6ptima de sulfato de aluminio con goma de tara.
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Tabla 24

Datos para el célculo de dosis 6ptima de sulfato de aluminio con goma de tara

Muestra Coagulantes
Turbiedad (UNT) 160 Dosis de sulfato de aluminio Variable
pH 8,5 Concentracion de sulfato de aluminio (%) 2
Alcalinidad (mg/l) 120 Concentracion de goma de tara (%) 0,2
Dosis optima de goma de tara (mg/I) 3
Mezcla rapida Mezcla lenta Decantacién
V =300 rpm V =30 rpm T =10 min.
T=10s Gradiente = 40 s™
T =20 min

En la Tabla N ° 25 y Figura N ° 17 se observa una dosis reducida de sulfato de aluminio con

goma de tara de 20 mg/l, resultando una turbiedad de 0.46 UNT.

Tabla 25

Reduccidn de sulfato de aluminio con goma de tara

Dosis (mg/l) 20 22 24 26 28 30

Turbiedad (UNT) 046 060 054 072 048 071
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Figura 17

Reduccion de sulfato de aluminio

Dosis reducida de sulfato de aluminio
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4.2.1. Etapa de floculacién con goma de tara
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- Calidad de agua cruda
En la tabla N ° 26 se muestran los datos del agua cruda, aquella que no ha recibido ningdn
tratamiento de la muestra de agua, velocidades de mezcla, tiempo de decantacion, dosis y
concentracion del sulfato de aluminio para el ensayo de floculacion con goma de tara.
Tabla 26

Datos para el calculo de ensayo de floculacion con goma de tara

Muestra Coagulantes
Turbiedad (UNT) 160 Dosis de sulfato de aluminio (mg/l) 20
pH 8,5 Concentracion de sulfato de aluminio (%) 2
Alcalinidad (mg/l) 120 Concentracion de goma de tara (%) 0,2

Dosis optima goma de tara (mg/l) 3
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Mezcla rapida Mezcla lenta Decantacion
V =300 rpm V =30 rpm T =10 min.
T=10s Gradiente = 40 s
T =20 min

Se ensay0 para gradientes de velocidad de 80, 60, 40, y 20 s y tiempos de floculacion
de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos respectivamente; el resultado se muestra en la Tabla N ° 27 y

Figura N ° 18.

Tabla 27

Resultados de ensayo de floculacion con goma de tara

G Vv Tiempo (min)
Grupos
-1
5 (pm) g 0 15 20 25 30
G1 80 55 2,93 1,28 2,99 2,43 2,72 3,07
G2 60 45 2,94 1,48 1,35 1,2 0,76 1,24
G3 40 35 9,53 3,65 1,63 1,35 1,15 1,04

G4 20 20 16 7,66 3,93 2,59 2,65 1,55




Figura 18

Turbiedad residual Vs tiempo de retencion
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Figura 19
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De la Figura N ° 19 y tabla N ° 28, la curva mas baja del grafico es G, = 60 s esta
indicando que el proceso optimiza en un tiempo de floculacién total de 25 minutos.

Tiempo total de floculacion = 25 minutos

Se observa que la gradiente de velocidad variar en forma uniformemente decreciente.
Estamos dentro del rango porque el tiempo de retencion puede variar de 10 a 30 minutos,

dependiendo del tipo de unidad y de la temperatura del agua.

Tabla 28

Gradientes de velocidad optima de floculacion con goma de tara

Punto 1 2 3 4 5 6
t(min) 5 10 15 20 25 30
G(t-1) 80 70 60 60 50 50

Aplicando minimos cuadrados a los datos de la tabla 30 se obtiene el grado de ajuste aceptable:
R? =0,92 (hipétesis especifica a: la accion coagulante de la tara incidesignificativamente en
el tratamiento del agua del rio Ichu Huancavelica).

Figura 20

Gradiente de velocidad Vs tiempo de retencion
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De la Figura N ° 20 se obtiene las gradientes con que se realizaron la decantacién, para
un tiempo total de floculacion de 25 minutos hallado anteriormente, cuyos resultados se
muestran en la Tabla N °© 29.

Tabla 29

Gradientes de decantacion con goma de tara

Mezcla lenta Gradiente
Parcial Total (s
7 7 75
7 14 63
14 20 58

4.2.2. Etapa de decantacion con goma de tara

Es el procedimiento fisico en el que se separd por gravedad los sélidos provistos de

mayor densidad de otro que, al tener menor densidad, ocupo la parte superior de la mezcla.

- Calidad de agua cruda

En la tabla N ° 30 se muestran los datos del agua cruda, aquella que no ha recibido
ningun tratamiento la muestra de agua, velocidades de mezcla, tiempo decantacion, dosis y
concentracion del sulfato de aluminio para el ensayo de decantacion con goma de tara.
Tabla 30

Datos para el calculo de ensayo de decantacion con goma de tara

Muestra Coagulantes
Turbiedad (UNT) 160 Dosis de sulfato de aluminio (mg/l) 20
pH 8,5 Concentracion de sulfato de aluminio (%) 2
Alcalinidad (mg/l) 120 Concentracion de goma de tara (%) 0,2

Dosis optima de tara (mg/I) 3
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Mezcla rapida Mezcla lenta Decantacion
V =300 rpm V =30 rpm T =10 min.
T=10s Gradiente = 40 s
T =20 min

Enlatabla N °31yFigura N ° 21 se muestran los resultados de ensayo de la decantacion
con goma de tara, el cual es un método fisico utilizado para la separacion de mezclas
heterogeneas, usado para separar sélidos de liquidos.

Tabla 31

Resultados de ensayo de decantacion con goma de tara

Tiempo Velocidad T¢(Turbidez)
Jarra T/ To
(min) (cmls) (UNT)

1 1 0.100 14,1 0.088
2 2 0.050 8,7 0.054
3 3 0.033 4,2 0.026
4 4 0.025 2,9 0.018
5 5 0.020 1,7 0.011

6 10 0.010 0,9 0.006
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Figura 21

Curva de sedimentacion

Velocidad de sedimentacion Vs T{T,
0.040

0.035
0.030

0.025

f/ To

T

0.020

0=

©0.015
0.010
0.005

0.000
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

—®—Velocidad de sedimentacion (cm/s)

En la tabla N ° 32 se muestran los resultados de la tasa decantacion de sulfato de aluminio con

goma de tara, resultando 0,988.

Tabla 32

Seleccidn de la tasa de decantacion con goma de tara

gs(m/d) Vs (cml/s) Co 1-(Co-Cx) Rt Tr Ty
30 0.035 0.027 0.979 0.9925 158.80 1.20
32 0.037 0.032 0.974 0.9905 158.48 1.52
34 0.039 0.038 0.968 0.9881 158.09 1.91
36 0.042 0.043 0.963 0.9859 157.75 2.25
37 0.043 0.044 0.962 0.9854 157.67 2.33

38 0.044 0.045 0.961 0.9849 157.59 241
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4.2.3. Comparacion de los resultados obtenidos con la goma de tara y los pardmetros
fisicoquimicos del agua establecidos por las normas vigentes del Peru.
En la tabla N ° 33 se presentan la calidad de agua: segun reglamento, critica y obtenida;
y los parametros fisico-quimicos del agua con goma de tara respectivamente.
Tabla 33

Parametros fisicos del agua obtenida con goma de tara

Calidad agua
Parametro
Reglamento Critica Obtenida

Color (Pt-Co) 15 357 25
Volumen lodo (mg/l) 0 0.8 4
Turbidez (UNT) 5 160 2.03
pH 6.5-8.5 8.5 7.1
Part. no sedimentables (mg/l) 25-50 155 9
Conduc. eléectrica (uS/ml) 1500 636 668

Comparacion grafica de las muestras de agua:

A. Color. Los valores que se muestran en la Tabla 33, se obtuvieron usando un
colorimetro digital, el cual se utiliz6 para medir el color a la muestra del agua cruda del rio
Ichu. Analizando esta cifra se observan, presenta el valor 357 U Pt-Co. El valor de muestreo
final 25 U Pt-Co excede el limite maximo permisible estipulado en el DS No. 031-2010-SA que
es de 15 UPt-Co. En consecuencia, desde el punto de vista del color del agua no es apto para

consumo humano.
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Figura 22

Gréfico de color aparente del agua
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B. Sdlidos disueltos y suspendidos. Las concentraciones de particulas no sedimentables

(PNS) de la muestra de agua cruda tiene el valor de 155 mg/I.

Los solidos totales disueltos, de acuerdo al Reglamento de la Calidad de Agua para
Consumo Humano DS No 031-2010-SA,; el LMP deben ser menores a 38 mg/l, resultando 9
mg/l.

Figura 23

Gréfico de particulas no sedimentables en el agua
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C. Turbidez. La claridad del agua es importante, en la obtencion de productos
destinados al consumo humano como la produccion de bebidas y alimentos procesados; y en
muchas industrias manufactureras. Los valores que se muestran en la (Tabla 33); se obtuvieron
usando un turbidimetro digital, el cual se utilizd para medir la turbidez de la muestra del agua
cruda del rio Ichu. Analizando estas cifras se observa que presentan el valor de 160 UNT.
Exceden el limite maximo permisible recomendado por la OMS y Reglamento de la Calidad de
Agua para Consumo Humano del DS No. 031-2010-SA que es de 5 UNT (Unidades de turbidez
nefelometricas). En consecuencia, desde el punto de vista de la turbidez, el agua es apta para

consumo humano, 2.03 UNT.

Figura 24

Graéfico de la turbidez del agua
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D. pH. En general, el pH de las aguas del rio Ichu tiene una tendencia a la neutralidad.
Esta dentro del rango requerido en los Limites Maximos Permisibles del Reglamento de la

Calidadde Agua para Consumo Humano DS No 031-2010-SA.
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Figura 25

Potencial de hidrogeno del agua
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E. Volumen de lodos. Los sélidos sedimentables en la muestra de agua es 0.8 mg/I. Para
fines de agua para consumo humano debe ser cero. El contenido de sélidos sedimentables de

las aguas del rio Ichu es alto 4 mg/l, dado que supero el valor minimo de cuantificacion por el

cono de Imhoff.

Figura 26

Graéfico de volumen de lodos en el agua
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F. Conductividad eléctrica. La presencia de las sales disueltas en el agua esta expresada
por la CE que generan los iones de las sales disueltas, en tal sentido, dichas mediciones
establecen valores del orden de 636 uS/cm. En el agua de muestreo final, la cantidad de
conductividad eléctrica es 668 puS/cm, por debajo de los valores limite del ECA de agua; De
acuerdo al Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo Humano DS No 031-2010-SA,; el
LMP debe ser menor a 1500 pS/cm.

Figura 27

Gréfico de la conductividad eléctrica del agua
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4.3. Dosis 6ptima goma de tuna — reduccion sulfato de aluminio

a) Dosis 6ptima goma de tuna

- Calidad de agua cruda. Se muestran en la tabla N ° 34 los datos del agua cruda,
aquellaque no ha recibido ningun tratamiento de la muestra de agua, velocidades de mezcla y

tiempo de decantacion; para determinar la dosis 6ptima de goma de tuna.
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Tabla 34

Datos para el célculo de dosis éptima de goma de tuna

Muestra Coagulantes

Turbiedad (UNT) 160 Dosis de sulfato de aluminio (mg/I) 50

pH 8,5 Concentracion de sulfato de aluminio (%) 2

Alcalinidad (mg/l) 120 Concentracion de goma de tuna (%) 0,2
Dosis optima de goma de tuna Variable

Mezcla rapida Mezcla lenta Decantacién

V =300 rpm V =30 rpm T =10 min.

T=10s Gradiente = 40 s™
T =20 min

El resultado de la dosis 6ptima de goma de tuna fue de 5 mg/I, tal como se puede observar en

la Tabla N ° 35 y Figura N ° 28 respectivamente.

Tabla 35

Dosis Optima de goma de tuna

Dosis (mg/l) 1.5 2.0 35 5.0 5.5 6.0

Turbiedad (UNT) 1.6 1.5 1.3 0.7 0.8 1.0
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Figura 28

Dosis Optima de goma de tuna
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b) Reduccidn del sulfato de aluminio

- Calidad de agua cruda
En la tabla N ° 36 se muestran los datos del agua cruda o agua bruta, aquella que no ha
recibido ningun tratamiento de la muestra de agua, velocidades de mezcla y tiempo de
decantacion; para la determinacion de la concentracion 6ptima de sulfato de aluminio con
goma de tuna.
Tabla 36

Datos para el calculo de dosis 6ptima de sulfato de aluminio con goma de tuna

Muestra Coagulantes

Turbiedad (UNT) 160 Dosis de sulfato de aluminio reducido Variable
pH 8,5 Concentracion de sulfato de aluminio (%) 2,5
Alcalinidad (mg/l) 120 Concentracion de goma de tuna (%) 0,2

Dosis optima de tuna (mg/l) 5,0
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Mezcla rapida Mezcla lenta Decantacién
V =300 rpm V =30 rpm T =10 min.
T=10s Gradiente = 40 s
T =20 min

En la Tabla N ° 37 y Figura N ° 29 se observa una dosis reducida de sulfato de aluminio con
goma de tuna de 28 mg/I, resultando una turbiedad de 0.58 UNT.
Tabla 37

Reduccion de sulfato de aluminio con goma de tuna

Dosis (mg/l) 20 22 24 26 28 30

Turbiedad (UNT) 0.88 0.75 073 071 058  0.66

Figura 29
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4.3.1. Etapa de floculacion con goma de tuna

- Calidad de agua cruda

En la tabla N ° 38 se muestran los datos del agua cruda, aquella que no ha recibido ningutn
tratamiento de la muestra de agua, velocidades de mezcla, tiempo de decantacion, dosis y
concentracion del sulfato de aluminio para el ensayo de floculacion con goma de tuna.

Tabla 38

Datos para el célculo de ensayo de floculacion con goma de tuna

Muestra Coagulantes
Turbiedad (UNT) 160 Dosis de sulfato de aluminio (mg/l) 28,0
pH 8,5 Concentracion de sulfato de aluminio (%) 2,5
Alcalinidad (mg/l) 120 Concentracion de goma de tuna (%) 0,2
Dosis optima de goma de tuna (mg/l) 5,0
Mezcla rapida Mezcla lenta Decantacion
V =300 rpm V =30 rpm T =10 min.
T=10s Gradiente = 40 s
T =20 min

Se ensayo para gradientes de velocidad de 80, 60, 40, y 20 s? y tiempos de floculacion
de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos respectivamente; el resultado se muestra en la Tabla N ° 39 y

Figura N ° 30.
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Tabla 39

Resultados de ensayo de floculacion con goma de tuna

G \Y Tiempo (min)

Grupos

(sY  (rpm) 5 10 15 20 25 30
Gl 80 55 2.26 1.74 166 1.62 16 1.63
G2 60 45 3.83 3.6 331 276 2.64 2.65
G3 40 35 3.00 1.96 149 1.38 1.06 1.12
G4 20 20 6.24 2.42 146  1.36 1.01 1.05
Figura 30

Turbiedad residual Vs tiempo de retencion
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Se observa que para cada curva de tiempo existe un minimo valor de turbiedad, el cual nos

entrega como abscisa su respectiva gradiente de velocidad, véase la Tabla N ° 40.
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Figura 31

Turbiedad residual Vs gradiente de velocidad
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De la Figura N ° 31 la curva mas baja del grafico es G2 = 30 s esta indicando que el

proceso optimiza en un tiempo de floculacion total de 25 minutos.
Tiempo total de floculacién = 25 minutos

Se observa que la gradiente de velocidad variar en forma decreciente. Estamos dentro
del rango porque el tiempo de retencion puede variar de 10 a 30 minutos, dependiendo del tipo
de unidad y de la temperatura del agua.

Tabla 40

Gradientes de velocidad optima de floculacién

t(min) 5 10 15 20 25 30

G(t-1) 80 80 45 40 30 20

Aplicando minimos cuadrados de la Tabla 40 se obtiene el grado de ajuste aceptable:

R? = 0,91 (hipétesis especifica b:la accion coagulante de la tuna incidesignificativamente



93

en el tratamiento del agua del rio Ichu Huancavelica).
Figura 32

Gradiente de velocidad Vs tiempo de retencion
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De la Figura N ° 32 se obtiene las gradientes con que se realizaron la decantacion, para

un tiempo total de floculacién de 25 minutos hallado anteriormente, cuyos resultados se

muestran en la Tabla N ° 41.

Tabla 41

Gradientes de decantacion

Mezcla lenta Gradiente
Parcial Total (s%)
8 8 70
8 16 50

9 25 30
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4.3.2. Etapa de decantacion con goma de tuna

Es el procedimiento fisico en el que se separd por gravedad los solidos provistos de
mayor densidad de otro que, al tener menor densidad, ocupo la parte superior de la mezcla.

- Calidad de agua cruda

En la tabla N ° 42 se muestran los datos del agua cruda, aquella que no ha recibido
ningun tratamiento de la muestra de agua, velocidades de mezcla, tiempo de decantacion, dosis
y concentracion del sulfato de aluminio para el ensayo de decantacién con goma de tuna.

Tabla 42

Datos para el calculo de ensayo de decantacion con goma de tuna

Muestra Coagulantes
Turbiedad (UNT) 160 Dosis de sulfato de aluminio (mg/l) 28,0
pH 8,5 Concentracion de sulfato de aluminio (%) 2,5
Alcalinidad (mg/l) 120 Concentracion de goma de tuna (%) 0,2
Dosis optima de goma de tuna (mg/l) 5,0
Mezcla rapida Mezcla lenta Decantacion
V =300 rpm V =30 rpm T =10 min.
T=10s Gradiente = 40 s
T =20 min

En la tabla N ° 43 y Figura N ° 33 se muestran los resultados de ensayo de la
decantacioncon goma de tuna, el cual es un método fisico utilizado para la separacion de

mezclas heterogéneas, usado para separar solidos de liquidos.
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Tabla 43

Resultados de ensayo de decantacion con goma de tuna

P Tiempo Velocidad T+(Turbidez) T
(min) (cml/s) (UNT)
1 1 0.100 22.7 0.1419
2 2 0.050 17.8 0.1113
3 3 0.033 5.97 0.0373
4 4 0.025 4.57 0.0286
5 5 0.020 2.26 0.0141
6 10 0.010 1.74 0.0109

Figura 33

Curva de sedimentacion
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En la tabla N ° 44 se muestran los resultados de la tasa decantacion de sulfato de aluminio con

goma de tuna, resultando 0,989.
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Tabla 44

Seleccion de la tasa de decantacion con goma de tuna

gs(m/d) Vs (cmls) Co 1-(Co-Cx) Rt Tr Tt
28 0.032 0.036 0.974 0.9910 158.56 1.44
29 0.034 0.038 0.972 0.9902 158.43 1.57
30 0.035 0.040 0.970 0.9893 158.29 1.71
31 0.036 0.041 0.965 0.9874 157.98 2.02
32 0.037 0.044 0.962 0.9861 157.78 2.22
33 0.038 0.060 0.946 0.9801 156.81 3.19

4.3.3. Comparacion de los resultados obtenidos con la goma de tuna y los parametros
fisicoquimicos del agua establecidos por las normas vigentes del Pera.
En latabla N ° 45 se presentan la calidad de agua: segun reglamento, critica y obtenida;
y los parametros fisico-quimicos del agua con goma de tuna respectivamente.
Tabla 45

Parametros fisicos quimicos del agua obtenida con goma de tuna

Calidad agua
Parametro
Reglamento Critica Obtenida
Color (Pt-Co) 15 350 10.0
Volumen lodo (mg/l) 0 0.6 6.5
Turbidez (UNT) 5 160 1.5
pH 6.5-85 8.5 7.4
Part. no sedimentables (mg/l) 25-50 150 2.4

Conductividad eléctrica (uS/ml) 1500 630 660.0
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Comparacion grafica de las muestras de agua:

A. Color. Los valores que se muestran en la Tabla 45, se obtuvieron usando un
colorimetro digital, el cual se utiliz6 para medir el color a la muestra del agua cruda del rio
Ichu. Analizando esta cifra, presenta el valor 350 U Pt-Co. El valor final de muestreo 10 U Pt-
Co esta dentro del limite maximo permisible estipulado en el DS No. 031-2010-SA que es de
15 U Pt-Co. En consecuencia, desde el punto de vista del color del agua es apto para consumo

humano.

Figura 34

Graéfico de color aparente en el agua
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B. Sdlidos disueltos y suspendidos. Las concentraciones de particulas no sedimentables

(PNS) de la muestra de agua cruda tiene el valor de 150 mg/I.

Los solidos totales disueltos, de acuerdo al Reglamento de la Calidad de Agua para
Consumo Humano DS No 031-2010-SA; el LMP deben ser menores a 38 mg/I, de la muestra

final fue 2.4 mg/I.
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Figura 35

Grafico de particulas no sedimentables en el agua
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pH. En general, el pH de las aguas del rio Ichu tiene una tendencia a la neutralidad.
Estadentro del rango requerido en los Limites Maximos Permisibles del Reglamento de la
Calidad de Agua para Consumo Humano DS No 031-2010-SA y la OMS.
Figura 36
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C. Turbidez. La claridad del agua es importante, en la obtencion de productos
destinados al consumo humano; y en muchas industrias manufactureras. Los valores que se
muestran en la (Tabla 45); se obtuvieron usando un turbidimetro digital, el cual se utilizé para
medir la turbidez de la muestra del agua cruda del rio Ichu. Analizando estas cifras se observa
que presenta el valor de 160 UNT. EI limite m&ximo permisible recomendado por la OMS y
Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo Humano del DS No. 031-2010-SA es de 5
UNT (Unidades de turbidez nefelometricas). En consecuencia, desde el punto devista de la

turbidez, el agua es apta para consumo humano 1.5 UNT.

Figura 37

Graéfico de la turbidez del agua
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D. Volumen de lodos. Los solidos sedimentables en la muestra de agua es 0.6 mg/l. Para

fines de agua para consumo humano debe ser cero.

El contenido de s6lidos sedimentables de las aguas del rio Ichu es alto 6.5 mg/l, dado

que supero el valor minimo de cuantificacion con el cono de Imhoff.
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Figura 38

Gréfico de volumen de lodos en el agua

Volumen de lodo del agua

7 6.5
EEG
=5
o
34
S
23
(<5}
gZ
;31 0.6

0
0 |

Reglamento Critico Final
Calidad del agua

E. Conductividad eléctrica. La presencia de las sales disueltas en el agua esta
expresada por la CE que generan los iones de las sales disueltas, en tal sentido, dichas
mediciones establecen valores del orden de 660 uS/cm. En el muestreo del agua, la cantidad
de conductividad eléctrica se encuentra por debajo de los valores limite del ECA de agua; el

LMP debe ser menor a 1500 pS/cm.

Figura 39

Gréfico de la conductividad eléctrica del agua
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4.4. Dosis 6ptima de almidon de mashua — reduccion sulfato de aluminio

a) Dosis 6ptima de almidén de mashua
- Calidad de agua cruda. Se muestran en la tabla N ° 46 los datos del agua cruda,
aquellaque no ha recibido ningun tratamiento de la muestra de agua, velocidades de mezcla y
tiempo de decantacion; para determinar la dosis éptima de almidon de mashua.
Tabla 46

Datos para el calculo de dosis 6ptima de almidén de mashua

Muestra Coagulantes
Turbiedad (UNT) 160 Dosis de sulfato de aluminio (mg/l) 50,0
pH 8,5 Concentracion de sulfato de aluminio (%) 2,0
Alcalinidad (mg/l) 120 Concentracion de almidon de mashua (%) 0,2

Dosis optima de almidén de mashua -

Mezcla rapida Mezcla lenta Decantacion
V =300 rpm V =30 rpm T =10 min.
T=10s Gradiente = 40 s
T =20 min

El resultado de la dosis Optima de almidon de mashua fue de 20 mg/l, tal como se puede

observar en la Tabla N ° 47 y Figura N ° 40 respectivamente.

Tabla 47

Dosis 6ptima de almiddn de mashua

Dosis (mg/l) 10 20 30 40 50 60

Turbiedad (UNT) 1.04 0.89 1.2 1.29 1.31 1.38




Figura 40
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b) Reduccidn del sulfato de aluminio

- Calidad de agua cruda

102

70.0

En la tabla N ° 48 se muestran los datos del agua cruda o agua bruta, aquella que no ha

recibido ningun tratamiento de la muestra de agua, velocidades de mezcla y tiempo de

decantacion; para la determinacion de la concentracion dptima de sulfato de aluminio con

almiddén de mashua.
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Tabla 48

Datos para la de dosis 6ptima de sulfato de aluminio con almidén de mashua

Muestra Coagulantes
Turbiedad (UNT) 160 Dosis de sulfato de aluminio reducido Variable
pH 8,5 Concentracion de sulfato de aluminio (%) 2,5
Alcalinidad (mg/l) 120 Concentracion de almidén de mashua (%) 0,2

Dosis optima de almidén de mashua (mg/l) 20,0

Mezcla rapida Mezcla lenta Decantacién
V =300 rpm V =30 rpm T =10 min.
T=10s Gradiente =40 s?
T =20min

En la Tabla N ° 49 y Figura N ° 41 se observa una dosis reducida de sulfato de aluminio con

almidén de mashua de 32 mg/I, resultando una turbiedad de 2.17 UNT.

Tabla 49

Reduccién de sulfato de aluminio con almidon de mashua

Dosis (mag/l) 20 24 28 32 36 40 44

Turbiedad (UNT) 569 375 235 217 225 25 3.2
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Figura 41

Reduccion de sulfato de aluminio

Dosis reducida de sulfato de aluminio

6  5.69

5
=¥ 3.75
2 3.2
23
3 235 547 225 2°
2
52
|_

0

200 24 28 32 36 40 44

Dosis (mg/l)

4.4.1. Etapa de floculacién con almidén de mashua

- Calidad de agua cruda

En la tabla N ° 50 se muestran los datos del agua cruda, aquella que no ha recibido
ningun tratamiento de la muestra de agua, velocidades de mezcla, tiempo de decantacion,dosis
y concentracion del sulfato de aluminio para el ensayo de floculacion con almidén de mashua.

Tabla 50

Datos para el calculo de ensayo de floculacion con almidén de mashua

Muestra Coagulantes

Turbiedad (UNT) 160  Dosis de sulfato de aluminio (mg/I) 32,0

pH 8,5 Concentracion de sulfato de aluminio (%) 2,5

Alcalinidad (mg/l) 120  Concentracién de almidon de mashua (%) 0,2

Dosis optima de almidén de mashua (mg/l) 20,0
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Mezcla rapida Mezcla lenta Decantacion
V =300 rpm V =30 rpm T =10 min.
T=10s Gradiente = 40 s
T =20 min

Se ensayo para gradientes de velocidad de 80, 60, 40, y 20 s* y tiempos de floculacion
de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos respectivamente; el resultado se muestra en la Tabla N ° 51 y
Figura N ° 42.

Tabla 51

Resultados de ensayo de floculacion con almidén de mashua

G \% Tiempo (min.)

Grupos )

s (pm) 5 10 15 20 25 30
Gl 80 5 379 181 161 0.86 1.24 1.46
G2 60 45 449 153 076 1.1 1.08 0.80
G3 40 35 492 226 136 123 1.6 0.65
G4 20 20 124 52 395 311 2.24 2.67

Figura 42

Turbiedad residual Vs tiempo de retencién
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De la Figura N ° 42 la curva mas baja del grafico es G> = 60 s1 esta indicando que el

proceso optimiza en un tiempo de floculacion total de 25 minutos.

Tiempo total de floculacion = 25 minutos

Se observa que la gradiente de velocidad variar en forma decreciente. Estamos dentro
del rango porque el tiempo de retencion puede variar de 10 a 30 minutos, dependiendo del tipo

de unidad y de la temperatura del agua.

Figura 43

Turbiedad residual Vs gradiente de velocidad
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Se observa que para cada curva de tiempo existe un minimo valor de turbiedad, el cual nos

entrega como abscisa su respectiva gradiente de velocidad, véase la Tabla N ° 52.
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Tabla 52

Gradientes de velocidad optima de floculacion con almidén de mashua

Punto 1 2 3 4 5 6
t(min) 5 10 15 20 25 30
Gt 80 80 70 70 60 60

Aplicando minimos cuadrados a los datos de la Tabla 52 se obtiene el grado de ajuste aceptable:
R? =0,91 (hipétesis especifica c: La accidon coagulante de la mashua incide significativamente
en el tratamiento del agua del rio Ichu Huancavelica).

Figura 44

Gradiente de velocidad Vs tiempo de retencion
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De la Figura N ° 44 se obtiene las gradientes con que se realizaron la decantacion, para
un tiempo total de floculacién de 25 minutos hallado anteriormente, cuyos resultados se

muestran en la Tabla N ° 53.
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Tabla 53

Gradientes de decantacién

Mezcla lenta Gradiente
Parcial Total (s
8 8 72
8 16 63
9 25 57

4.4.2. Etapa de decantacion con almidon de mashua

Es el procedimiento fisico en el que se separ6 por gravedad los sélidos provistos de
mayor densidad de otro que, al tener menor densidad, ocupo la parte superior de la mezcla.

- Calidad de agua cruda

En la tabla N ° 54 se muestran los datos del agua cruda, aquella que no ha recibido
ningun tratamiento de la muestra de agua, velocidades de mezcla, tiempo de decantacion, dosis
y concentracion del sulfato de aluminio para el ensayo de decantacion con almidon de mashua.

Tabla 54

Datos para el calculo de ensayo de decantacion con almidén mashua

Muestra Coagulantes

Turbiedad (UNT) 160 Dosis de sulfato de aluminio reducido (mg/l) 32,0
pH 8,5 Concentracion de sulfato de aluminio (%) 2,5
Alcalinidad (mg/l) 120 Concentracion de almidon de mashua (%) 0,2

Dosis optima de almidén de mashua (mg/l) 20,0

Mezcla rapida Mezcla lenta Decantacion
V =300 rpm V =30 rpm T =10 min.
T=10s Gradiente = 40 s

T =20 min
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En latabla N ° 55y Figura N ° 45 se muestran los resultados de ensayo de la decantacion
con goma de tuna, el cual es un método fisico utilizado para la separacion de mezclas
heterogéneas, usado para separar solidos de liquidos.

Figura 45
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Tabla 55

Resultados de ensayo de decantacion con almidén de mashua

Tiempo Velocidad Tr(Turbidez)
Jarra : THTo
(min) (cmls) (UNT)
1 1 0.100 6.14 0.0384
2 2 0.050 4.37 0.0273
3 3 0.033 2.14 0.0134
4 4 0.025 1.33 0.0083
5 5 0.020 1.15 0.0072

6 10 0.010 1.10 0.0069
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En la tabla N ° 56 se muestran los resultados de la tasa decantacion de sulfato de aluminio con

almidon de mashua resultando 0,987.

Tabla 56

Seleccién de la tasa de decantacién con almidon de mashua

gs (m/d) Vs (cm/s) Co 1-(Co-Cf) Rt Ty Tt
60 0.069 0.034 0.973 0.9884 158.15 1.85
64 0.074 0.034 0.973 0.9883 158.13 1.87
68 0.079 0.035 0.972 0.9878 158.04 1.96
72 0.083 0.037  0.970 0.9868 157.89 2.11
76 0.088 0.037  0.970 0.9867 157.87 2.13
80 0.093 0.038  0.969 0.9862 157.79 2.21
84 0.097 0.039 0.968 0.9856 157.70 2.30

4.4.3. Comparacion de los resultados obtenidos con el almidon de mashua y los parametros

fisicoquimicos del agua establecidos por las normas vigentes del Peru.

En latabla N ° 57 se presentan la calidad de agua: segun reglamento, critica y obtenida;

y los parametros fisico-quimicos del agua con goma de tara respectivamente.

Tabla 57

Parametros fisicos quimicos del agua obtenida con el almidén de mashua

Par&metro Calidad agua
Reglamento Critica Obtenida

Color (Pt-Co) 15 532 8.0

Volumen lodo (mg/1) 0 0.4 3.2
Turbidez (UNT) 5 160 1.1
pH 6.5-85 7.5 6.7
Particulas no sedimentables (mg/l) 25-50 140 2.0
Conductividad eléctrica (uS/ml) 1500 395 220.0
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Comparacion grafica de las muestras de agua:

A. Color. Los valores que se muestran en la Tabla 57, se obtuvieron usando un
colorimetro digital, el cual se utilizé para medir el color a la muestra del agua cruda del rio
Ichu. Analizando esta cifra, presenta el valor 532 U Pt-Co. El valor del muestreo final 8 U Pt-
Co esta dentro del limite maximo permisible estipulado en el DS No. 031-2010-SA que es de
15 UPt-Co. En consecuencia, desde el punto de vista del color del agua es apto para consumo
humano.

Figura 46

Graéfico de color aparente en el agua
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B. Sdlidos disueltos y suspendidos. Las concentraciones de particulas no sedimentables

(PNS) de la muestra de agua cruda tiene el valor de 140 mg/I.
Los solidos totales disueltos, de acuerdo al Reglamento de la Calidad de Agua para
Consumo Humano DS No 031-2010-SA; el LMP deben ser menores a 38 mg/l, en la

muestra final resulto 2 mg/I.
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Figura 47

Grafico de particulas no sedimentables en el agua
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C. Turbidez. La claridad del agua es importante, en la obtencién de productos
destinados al consumo humano; y en muchas industrias manufactureras. Los valores que se
muestran en la (Tabla 57); se obtuvieron usando un turbidimetro digital, el cual se utilizé para
medir la turbidez de la muestra del agua cruda del rio Ichu. Analizando estas cifras se observa
que presentan el valor de 160 UNT. El resultado final 1.1 UNT esta dentro del limite maximo
permisible recomendado por la OMS y Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo
Humano del DS No. 031-2010-SA que es de 5 UNT (Unidades de turbidez nefelometricas). En

consecuencia, desde el punto de vista de la turbidez, el agua es apta para consumo humano.
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Figura 48

Gréfico de la turbidez del agua
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D. pH. En general, el pH de las aguas del rio Ichu tiene una tendencia a la neutralidad.
Esta dentro del rango requerido en los Limites Maximos Permisibles del Reglamento de

laCalidad de Agua para Consumo Humano DS No 031-2010-SA y la OMS.

Figura 49
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D. Volumen de lodos. Los sdlidos sedimentables en la muestra de agua es 0.4 mg/I. Para
fines de agua para consumo humano debe ser cero. El contenido de s6lidos sedimentables de
las aguas del rio Ichu es alto 3.2 mg/l, dado que supero el valor minimo de cuantificacién por
el cono de Imhoff.

Figura 50

Gréfico de volumen de lodos en el agua
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F. Conductividad eléctrica. La presencia de las sales disueltas en el agua esta
expresada por la CE que generan los iones de las sales disueltas, en tal sentido, dichas
mediciones establecen valores del orden de 395 uS/cm. En la muestra del agua, la
conductividad eléctrica es 220 uS/cm, se encuentran por debajo de los valores limite del ECA
de agua; De acuerdo al Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo Humano DS No

031-2010-SA; el LMP debe ser menor a 1500 pS/cm.
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Gréfico de la conductividad eléctrica del agua
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Las caracteristicas del agua como color, volumen de lodos, turbidez, pH, particulas no
sedimentables y la conductividad eléctrica son importantes para la aceptabilidad del agua, por

ello dichos parametros se utilizaron para el control de la floculacion y en las pruebas de jarra.

5.1. Parametros fisicos y quimicos del agua:

Ojeda (2012) realizo una serie de ensayo de jarras Unicamente con el almidon de
mashua, los resultados no fueron significativos, obteniéndose una turbiedad de 5.7 UNT, un

color de 40 U Pt-Co y un pH de 7.92.

Valeriano y Matos (2019) utilizo la goma de tara como ayudante de coagulacién ayudd
a reducir en 40% la dosis utilizada de sulfato de aluminio para la muestra de 30 UNT, también

redujo la turbidez residual de 0.58 UNT a 0.32 UNT.

Lozano (2018) en las aguas del rio Chonta de Cajamarca; evalud la eficiencia del
mucilago extraido de la Tuna (Opuntia ficus-indica) como agente clarificante. Los ensayos se
realizaron a escala de laboratorio, con agua turbia con valores de turbidez iniciales de 55 UNT.
Los estudios realizados indicaron que el mucilago extraido de la Tuna remueve la turbidez a un

82% al tratar turbidez inicial de 55 UNT reduciendo a una turbidez final de 10 UNT.

Charapaqui (2019) En el tratamiento del agua del embalse Cuchoquesera - Ayacucho,
obtuvo la mejor combinacion técnico econdmica; donde resultd el coagulante sulfato de
aluminio con ayudante de coagulacion de goma de tara, con dosis éptimas de 27,9 y 3 mg/I,
queremovieron los sedimentos suspendidos, obteniendo, un efluente con 1,7 UNT y 3,2 U

Pt-Co de turbidez y color, respectivamente.
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Mientras en esta investigacion fueron:

A. Color. Los valores de color del agua con goma de tara, goma de tuna y almidon de
mashua se muestran en las Figuras 22, 34, 46 y Tablas 35, 47, 58 respectivamente; presentando
valores de 25, 10 y 8 UPt-Co, respectivamente. Excepto goma de tara, Reportaron valores que
estan dentro del limite maximo permisible, estipulado en el DS N° 031-2010-SA que es de 15

UPt-Co, siendo apto para el consumo humano.

B. Volumen de lodos. En las Figuras 26, 38, 50 y Tablas 35, 47, 58 se observa los
valores de los sélidos sedimentables con goma de tara, goma de tuna y almidon de mashua;
varian de 3.2 a 6,5 mg/l, debiendo ser cero para consumo humano. El contenido de sélidos
sedimentables de las muestras de agua fueron bajos dado que estuvieron cerca del valor minimo

de cuantificacion del cono de Imhoff; como con el almidon de mashua que se obtuvo 3.2 mg/I.

C. Turbidez. La investigacion de (Enrique et al, 2013) logré la remocidn de la turbidez
delagua del rio Magdalena con alumbre (99,80%); siendo la remocion con Opuntia menor
(93,25%). Mientras que en el presente trabajo los valores de turbidez del agua con goma de
tara, goma de tuna y almidén de mashua fueron de 2.03, 1.5 y 1.1 UNT, respectivamente.
Observando los resultados de los tres eventos, reportaron valores que estan dentro del limite
méaximo permisible estipulado por la OMS y Reglamento de la Calidad del Agua para consumo
humano del DS N ° 031-2010-SA que es de 5 UNT (unidades de turbidez nefelometricas),

siendo apto para el consumo humano.

D. pH. En general, el pH del agua con goma de tara, goma de tuna y almidén de mashua
presenta una tendencia a la neutralidad, estando comprendidos los valores observados dentro
del rango permisible (pH 6,7 a 7,5) que se presenta en las Tablas 35,47, 58 y Figuras 25, 36, 49
respectivamente. Se ubica dentro del rango requerido en los Limites Maximos Permisibles del

Reglamento de la Calidad de Agua para consumo humano fijado en el DS N ° 031-2010-SA.
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E. Particulas no sedimentables. Los sélidos disueltos y suspendidos presentan valores
promedio del orden de 2 a 9 mg/l (Figuras 23, 35, 47 y Tablas 35, 47, 58). Las particulas no
sedimentables en el agua presentan ciertas fluctuaciones con goma de tara, goma de tuna y
almiddn de mashua, habiéndose presentado valores de 9 mg/l, 2.4 mg/l, 2 mg/I respectivamente.
Los solidos totales disueltos, de acuerdo al Reglamento de la Calidad de Agua para consumo
humano fijado en el DS N ° 031-2010-SA, los limites maximo permisible deben ser menores
a 1 000 mg/I.

F. Conductividad eléctrica. En las Figuras 27, 39, 51 y Tablas 35, 47, 58 se observan
los valores de la presencia de sales disuelta en el agua que se expresa en la CE que generan
losiones de sales disuelta; en tal sentido, dichas mediciones establecen valores del orden de
220 a 668 pS/cm, siendo los valores relativamente bajo, comparados con la normatividad
vigente. Los resultados obtenidos con goma de tara, goma de tuna y almidon de mashua son
668, 660, 220 uS/cm, respectivamente. Con los tres ayudantes de coagulantes estudiados, la
cantidad de conductividad eléctrica se encuentran por debajo de los valores limite del ECA de
agua Yy se ubica entre los valores que fija el Reglamento de la Calidad de Agua para consumo

humano DSN ° 031-2010-SA, siendo el limite maximo permisible menor a 1 500 puS/cm.

5.2. Gradiente

Aguilar (2010) utilizo goma de tara como ayudante de coagulacion para una gradiente
de 40 s y velocidad de 34 rpm, obtuvo una turbiedad de 1.70 UNT con tiempo de floculacidn
de 20 minutos para muestras de agua TIPO | 390 UNT; mientras que en aguas claras TIPO Il
25 UNT para una gradiente de 60 s y velocidad de 45 rpm, obtuvo una turbiedad de 1.70
UNT con un tiempo de floculacién de 20 minutos. En este trabajo se observo en los ensayos
de floculacion con goma de tara para una gradiente de 60 s y velocidad de 45 rpm, una
turbiedad 0.76 UNT menor a las demas gradientes y con un tiempo total de floculacion de

25 minutos, con goma de tuna para una gradiente de 20 s* y velocidad de 20 rpm, se registrd
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una turbiedad 0.76 UNT en un tiempo total de floculacion de 25 minutos; y con goma
almidén de mashua para una gradiente de 40 s y velocidad de 35 rpm, se registré una

turbiedad 0.65 UNT en un tiempo total de floculacién de 30 minutos.

5.3. Tasa de decantacion

Aguilar (2010) realizo ensayos con aguas turbias TIPO 390 UNT obtuvo buen
rendimientocon la goma de tara, trabajando solo con sulfato de aluminio obtuvo una tasa de
decantacion q = 28 m¥m?d y la velocidad de sedimentacion de 0.032 cm/s, agregando la
goma de tara comoayudante de floculacion obtuvo una tasa de g = 37 m¥/m?/d y la velocidad
de sedimentacion de 0.043 cm/s, evidenciando una mejora del 32 % en la tasa de decantacion.
Mientras que en el presente trabajo la tasa de decantacion con el coagulante sulfato de
aluminio fue 29 m*m?/d yla velocidad de sedimentacion 0.034 cm/s, agregando al agua el
ayudante de coagulante goma de tara resulto 34 m3/m?/d y 0.039 cm/s, adicionando a la
muestra de agua la goma de tuna resulto 30 m*m?/d y 0.035 cm/s, también agregando

almidén de mashua resulto 68 m*/m?/d y 0.079 cm/s, respectivamente.
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VI. CONCLUSIONES

6.1. La incidencia de la accion coagulante de la goma de tara en el tratamiento de aguas del

Rio Ichu en Huancavelica fue:

- Los valores de los parametros fisicos y quimicos registrados: color 25 U Pt-Co, volumen de
lodos 4 mg/l, turbidez 2.03 UNT, pH 7.1, particulas no sedimentables 9 mg/l y la
conductividadeléctrica 668 puS/cm.

- Utilizando como ayudante de floculacién fue posible una reduccion del sulfato de aluminio
de hasta 60%, tasa de decantacion q = 34 m®/m?/dia y velocidad de sedimentacion de 0.039

cm/s.

6.2. La incidencia de la accidn coagulante de la goma de tuna en el tratamiento de aguas del

Rio Ichu en Huancavelica fue:

- Los valores de los parametros fisicos y quimicos registrados: color 10 U Pt-Co, volumen de
lodos 6.5 mg/l, turbidez 1.5 UNT, pH 7.5, particulas no sedimentables 2.4 mg/l y la
conductividad eléctrica 660 puS/cm.

- Utilizando como ayudante de floculacion fue posible una reduccién del sulfato de aluminio
de hasta 44%, tasa de decantacion q = 30 m3/m?/dia y velocidad de sedimentacion de 0.035

cm/s.

6.3. La incidencia de la accion coagulante del almidon de mashua en el tratamiento de aguas

del Rio Ichu en Huancavelica fue:

- Los valores de los parametros fisicos y quimicos registrados: color 8 U Pt-Co, volumen de
lodos 3.2 mg/l, turbidez 1.1 UNT, pH 6.7, particulas no sedimentables 2 mg/l y la

conductividadeléctrica 220 pS/cm.
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- Utilizando como ayudante de floculacion fue posible una reduccion del sulfato de aluminio
de hasta 36%, tasa de decantacion q = 68 m®/m?/dia y velocidad de sedimentacion de 0.079

cm/s.

6.4. Con los resultados obtenidos en esta investigacion, se demostré que el almidon de mashua
y goma de tuna, se puede utilizar como ayudante de floculacién, obteniendo mejoras en la
calidadde agua decantada. Los parametros evaluados estan dentro de los limites maximos
permisibles; el DS No 031-2010-SA establece para fines de agua potable (turbiedad: 5
NTU; color: 15 U.C;pH: 6.5-8.5 y conductividad: 1500 uS/cm). El agua es apta para otros

usos en sectores tales como la agricultura, mineria, recreacion e industrial.
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VII. RECOMENDACIONES

Se debe continuar con los estudios que comprueban el potencial de los coagulantes
naturales, entre ellos, la goma de tara (Caesalpinia Spinoza), polvo de la tuna (Opuntia
ficus-indica) yel polvo de la mashua (Tropaeolum tuberosum), estos trabajos deben ser
aplicados en muestras de agua que presenten diferentes caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas, con la finalidad de establecer en cuales de las condiciones estos
coagulantes naturales son mas eficientes para el tratamiento del agua, y proponerlos como

alternativas en lugar del usode coagulantes quimicos.

En este estudio se evalud el mejoramiento de la calidad del agua utilizando coagulantes
naturales, a escala laboratorio, aplicando al reactivo sulfato de aluminio. Sin embargo,
también es necesario, estudiar las condiciones de mezclado, dado que son factores que

tieneninfluencia sobre la eficiencia de tratamiento de estos procesos.

Se deben investigar los efectos en la salud y el ambiente al usar los coagulantes quimicos
en el tratamiento del agua, a fin de optar, de ser el caso, por otras alternativas de

coagulantes que sean inocuos, y que otorguen beneficios econémicos y ambientales.

Para el proceso de prueba de jarras y medicion de parametros de la calidad del agua, se
debe de realizar de manera adecuada, tener en cuenta toda la metodologia experimental
verificando con mucho cuidado que sean de las mejores condiciones para obtener

resultadosprecisos y confiables.

Buscar procesos que permitan aislar el principio activo coagulante presente en la tuna
(Opuntia ficus-indica), tara (Caesalpinia spinoza) y la mashua (Tropaeolum tuberosum)

para aumentar su eficiencia en la remocién de turbidez y color en aguas crudas.
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IX. ANEXO

9.1. Matriz de consistencia

Accion coagulante de la tuna, tara y mashua en el tratamiento de aguas del rio Ichu

131

Huancavelica, 2021

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables e indicadores

General:

¢En qué medida la accion
coagulante de la tuna, tara y
mashua inciden en el tratamiento
del agua del rio Ichu
Huancavelica 20217

General:

Determinar la incidencia de la
accion coagulante de la tuna, tara
y mashua en el tratamiento de
aguas del rio Ichu en
Huancavelica 2021.

General:

La accion coagulante de la tuna,
tara y  mashua inciden
significativamente en el
tratamiento del agua del rio Ichu
Huancavelica 2021

V1: VI: Accion coagulante de la
tuna, tara y mashua.

Indicadores:

1.
2.
3.

Accion coagulante de la tuna
Accion coagulante de la tara
Accion coagulante de la mashua

Especificos:

1. ¢(En qué medida la accion
coagulante de la tuna incide
en el tratamiento del agua del
rio Ichu Huancavelica 2021?

2. ¢En qué medida la accion
coagulante de la tara incide
en el tratamiento del agua del
rio Ichu Huancavelica 2021?

3. ¢En qué medida la accion
coagulante de la mashua
incide en el tratamiento del
agua del rio Ichu
Huancavelica 20217

Especificos:

1. Determinar la incidencia de la
accion coagulante de la tuna
en el tratamiento de aguas del
rio Ichu en Huancavelica
2021.

2. Determinar la incidencia de la
accion coagulante de la tara
en el tratamiento de aguas del
rio Ichu en Huancavelica
2021.

3. Determinar la incidencia de la
accion coagulante de mashua
en el tratamiento de aguas del
rio Ichu en Huancavelica
2021.

Especificos:

1. La accién coagulante de la
tuna incide significativamente
en el tratamiento del agua del
rio Ichu Huancavelica 2021.

4. La accion coagulante de la
tara incide significativamente
en el tratamiento del agua del
Rio Ichu Huancavelica 2021.

5. La accion coagulante de la
mashua incide
significativamente en el
tratamiento del agua del rio
Ichu Huancavelica 2021.

V2: VD: Tratamiento de las aguas
del rio Ichu Huancavelica.

Indicadores:

1.

ok

S

Remocidn de sedimentos
(Particulas no sedimentables)
(mg/ml).

Remocion de la turbiedad
(mg/ml).

Dosis optima de sulfato de
aluminio (mg/ml).
pH.
Conductividad
(mS/cm).
Volumen de lodos (mi/I).
Color (Pt-Co)

eléctrica
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