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PROLOGO

La Facultad Regional La Rioja, entre sus politicas y acciones, prioriza la
participacion de sus investigadores en eventos de comunicacion de resultados
de los proyectos de investigacion y extensidn, sin descartar otras actividades
académicas.

Docentes investigadores, extensionistas, doctorandos y maestrandos, tienen la
oportunidad y posibilidad de presentar sus ponencias localmente, en un evento
de calidad y rigor evaluativo, como primeros pasos o consolidacién de
experiencia previa para la participacion en eventos mas amplios, sean
nacionales o internacionales. La convocatoria es amplia y se suman las
comunidades académicas de otras universidades radicadas en la provincia de
La Rioja.

Quienes llevamos afios en la carrera de docente investigador, sabemos por
experiencia que los comienzos son dificiles, por ello, en 2017 dimos origen al
Primer Encuentro de Comunicacion, Investigacion, Docencia y Extensidon, como
evento a repetir cada dos afios. Transcurrido este tiempo, y con las carreras de
posgrado “Especializacion en Ingenieria Ambiental” y “Maestria en Ingenieria
Ambiental”, se sumd un espacio especial para los cursantes de las mismas, el
Primer Foro de Ingenieria Ambiental.

Esperamos estar logrando los objetivos originalmente planteados.

Dr. Vicente Calbo
Secretario de Ciencia y Tecnologia
UTN Facultad Regional La Rioja



CARACTERIZACION Y DISTRIBUCION DE LA DUREZA DEL AGUA EN
FUENTES UTILIZADAS PARA CONSUMO HUMANO

Diaz, Esteban 0.%?%; Quintero, Claudia N.**® y Personal de la DAPyS®

®pocente FRLR-UTN y UNLAR
@GAIA-FRLR-UTN
(S)DAPyS—Direccién de Agua Potable y Saneamiento Ente Unico de Control
esteban28963@yahoo.com.ar.

Resumen

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) el grado de dureza del agua se
debe al contenido de calcio y, en menor medida, de magnesio disueltos. Su
aceptabilidad por la poblacion puede ser muy variable. En algunos casos, los
consumidores toleran una dureza del agua mayor que 500 mg/l. Sin embargo, desde
el punto de vista de la operacion del abastecimiento interesa evaluar si presenta
condiciones corrosivas e incrustantes. Existen antecedentes internacionales en la
bibliografia especializada sobre la relacion entre dureza del agua de consumo y
algunas enfermedades que afectan al ser humano. Pero la OMS considera que no
son concluyentes, por lo que no propone un valor guia para la dureza basado en
criterios sanitarios.

En este trabajo se busca una primera caracterizacion del comportamiento debido a
la concentracion de la dureza por CaCOg, de las fuentes de aguas usadas para el
consumo humano, utilizando la clasificacion de la OMS. Y lograr el mapeo de la
provincia por departamentos, aplicando para ello los promedios de los valores.
Tiende a alcanzar como objetivo el promover su manejo para generar y evaluar
soluciones que optimicen y/o minimicen los riesgos potenciales derivados del uso de
aguas con concentraciones de dureza. Y que se traduce en la posibilidad de operar
como un factor preponderante del origen de inconvenientes en las instalaciones
sanitarias e industriales. El grado de dureza del agua es determinado por la OMS
como factor de rechazo para la ingesta del agua. Sin embargo, desde el punto de
vista de la operacion del abastecimiento interesa evaluar si presenta condiciones
corrosivas e incrustantes, ya que genera pérdidas economicas.

La presente investigacién es de tipo descriptiva y retrospectiva. Para su desarrollo
se analizaron los historiales de datos de protocolos de analisis fisico-quimicos de las
fuentes de aguas superficiales y subterrdneas utilizadas en la provision de agua en
toda la provincia. Siendo el proximo paso la caracterizacion y distribucién de la
dureza ya especificamente por localidad o radio servido, o los estudios por tipo de
dureza. En términos generales es considerable el porcentaje de las aguas muy
duras y blandas, que puede causar inconvenientes en la operacién, pero el
porcentaje de las aguas utilizadas para consumo humano que no superan el valor
limite dado por el CAA, ni el de la normativa provincial es bajo. Siendo recomendable
realizar estudios epidemioldgicos para evaluar la existencia de relacién con algunos
problemas de salud.

Palabras Claves: agua, calidad, dureza.
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Introduccidén

El agua adquiere la dureza cuando pasa a través de las formaciones geoldgicas que
contienen los elementos minerales que la producen y por su poder solvente los
disuelve e incorpora. La concentracion de sustancias disueltas en el agua varia
dependiendo de la localizacion geografica y la estacion del afio.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) [1] el grado de dureza del agua
se debe al contenido de calcio y, en menor medida, de magnesio disueltos. Suele
expresarse como cantidad equivalente de carbonato calcico. La aceptabilidad por la
poblacién del grado de dureza del agua puede ser muy variable de una comunidad a
otra, en funcidon de las condiciones locales. En algunos casos, los consumidores
toleran una dureza del agua mayor que 500 mg/l.

Existen antecedentes internacionales en la bibliografia especializada sobre la
relacion entre dureza del agua de consumo y algunas enfermedades que afectan al
ser humano. La OMS menciona que existen varios estudios epidemiolégicos,
ecoldgicos y analiticos, en que se ha observado que existe una relacion inversa
significativa entre la dureza y las enfermedades cardiovasculares y también se
menciona que aguas muy blandas tienen efectos negativos en el equilibrio mineral
del hombre. Considera que estos estudios no son concluyentes, por lo que no
propone un valor guia para la dureza basado en criterios sanitarios.

Sin embargo, desde el punto de vista de la operacion del abastecimiento interesa
evaluar si presenta condiciones corrosivas e incrustantes. Ambos fendmenos
producen complicaciones de tipo operativo en los sistemas de abastecimiento de
agua para consumo humano y de uso industrial.

El Cdadigo Alimentario Argentino (CAA) [2] establece una dureza maxima de 400 ppm
medidas como mg de CaCOg3/l de agua, para que el agua sea potable. Sin embargo,
los problemas relacionados con las incrustaciones duras (sarro) se advierten con
valores muy inferiores al mencionado. La legislacién vigente en la provincia de La
Rioja [3] [4] incluye como limites recomendados un valor entre 100 y 500 mg/I.

En la provincia no existen estudios especificos sobre el tema, y en este trabajo se
busca una primera caracterizacién del comportamiento debido a la concentracion de
la dureza por CaCOs;, de las fuentes de aguas superficiales y subterrdneas,
utilizando la clasificacion establecida por la OMS. Y lograr esquematizar un mapeo
de la provincia por departamentos, de la mencionada concentracién, aplicando para
ello los promedios de las fuentes de agua usadas para el consumo humano.

El estudio tiende a alcanzar como objetivo el promover su manejo para generar y
evaluar soluciones que permitan optimizar y/o minimizar los riesgos derivados del
uso de aguas con concentraciones de dureza. Por el riesgo potencial que se traduce
en la posibilidad de actuar como un factor preponderante del origen de
inconvenientes en las instalaciones sanitarias e industriales, y en consecuencia el
poder definir y plantear la adecuacion de sus disefios. Siendo el proximo paso la
caracterizacion y distribucion de la dureza ya especificamente por localidad o radio
servido, o los estudios por tipo de dureza.
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Materiales y métodos

La presente investigacion es de tipo descriptiva y retrospectiva. Para su desarrollo
se utilizan los historiales de datos de los analisis fisico-quimicos de fuentes de agua
utilizadas en la provision de agua de la poblacion de esos departamentos,
procedentes del Instituto Provincial de Agua (IPALAR), de Aguas Riojanas SAPEM
(ARSAPEM) y de la Direccion de Agua Potable (DAPYS). [5]

Para cumplir con el objetivo del trabajo, se analizaron los datos de dureza total, de
las fuentes de aguas superficiales y subterraneas de 256 protocolos de andlisis
fisicoquimicos en toda la provincia.

De la muestra general obtenida se determinaron para cada departamento los valores
minimos, medios y maximos de los datos analizados (Tabla 1).

Tabla 1: Comportamiento de la Dureza: Valores Maximos, Medios y Minimos.

DUREZA (COsCa)
DEPARTAMENTOS Conc. Max Conc. Prom Conc. Min.
Famatina 1548 570 24
Chamical 1419 520 90
San B. de los Sauces 722 340 69
Gral San Martin 722 329 161
Arauco 877 320 5
Capital 1126 272 26
Chilecito 611 235 5
Gral Angel V. Pefialoza 499 160 5
Castro Barros 249 126 7
Gral Ocampo 636 124 2
Gral J. F. Quiroga 180 87 34
R. Vera Pefialoza 131 73 16
Independencia 153 69 10
Sanagasta 146 47 10
Gral Lamadrid 73 30 7
Cnel Felipe Varela 39 21 5
Gral Belgrano s/d s/d s/d
Vinchina s/d s/d s/d

Los datos obtenidos se agruparon de acuerdo con la clasificacion por concentracion
de CaCOj; establecida por la OMS (Tabla 2). La informacién corresponde a 16
departamentos ya que en dos de ellos no se cuenta con determinaciones. Se adopto
trabajar con los valores medios.

Para simbolizar el mapeo se procedi6 a representar los resultados que se
promediaron por departamento, ubicandose de acuerdo con la clasificacion de la
OMS, agregandose en el cuadro como complemento una codificacion por colores.
(Imagen 1).

Tabla 2. Clasificacion de la dureza por CaCOj; en el agua, segun OMS.

C°2§§'3§?§'§R)de Tipo Codificacion
0-60 Blanda Azul
61 - 120 Moderadamente dura Verde
121 - 180 Dura
180 Muy dura Rojo
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Gréfico 1. Comportamiento de Dureza: Valores Medios por departamento.
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Imagen 1. Mapeo del comportamiento de Dureza por Departamento.
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Resultados y Discusion

El agua con una dureza mayor que aproximadamente 200 mg/l, en funcion de la
interaccién de otros factores, como el pH y la alcalinidad, puede provocar la
formacion de incrustaciones en las instalaciones de tratamiento, el sistema de
distribucion, y las tuberias y depdsitos de los edificios. Dando lugar al consumo
excesivo de jabén y a la consiguiente formacion de espuma. Las aguas duras, al
calentarlas, forman precipitados de carbonato célcico. Entre las principales
problematicas asociadas a la dureza elevada se destacan la precipitacion en
tuberias, accesorios y equipos, la precipitacion en resistencias eléctricas, aumento
de consumo energético debido al aislamiento ocasionado, el mayor consumo de
jabén y productos quimicos, la reducciéon de la vida util de los electrodomésticos y
mayor necesidad de mantenimiento.

Por otra parte, las aguas blandas, con una dureza menor que 100 mg/l, pueden
tener una capacidad de amortiguacién del pH baja y ser, por tanto, mas corrosivas
para las tuberias. La corrosion afecta los procesos microbiolégicos, con el
favorecimiento de peliculas bacterianas en la tuberia. Ademas, se caracteriza por la
solubilizacion parcial de los materiales del sistema, incluidas las tuberias, tanques de
almacenamiento, valvulas y bombas, lo cual puede llevar al colapso estructural por
medio de fugas, pérdida de capacidad y deterioro de la calidad quimica y
microbioldgica del agua.

El rango en que se dan los parametros determinados, segun los valores maximos de
concentraciones es de 39 — 1548 mg/l; y de 21 — 570 mg/l en los valores medios. Si
se toma el total de los protocolos de andlisis fisicoquimicos analizados en toda la
provincia, se tiene que el 20% presentan resultados inferiores a 60 mg/l, lo cual las
clasifica como aguas blandas. El 14% entre 61 y 120 mg/l, se clasifican como
moderadamente duras. El 16% entre 121 y 180 mg/l, se clasifican como duras. Y el
49% con mas de 180 mgl/l, se clasifican como muy duras. Ademas, si se refiere a
agua potable segun lo recomendado por el CAA solo el 18% se encuentra por
encima del valor de 400 mg/l y solo un 13% por encima si se toma la normativa
provincial.

Si se coteja el valor promedio de la dureza por departamento se tiene que el 19% de
los departamentos se clasifican como con aguas blandas; el 19% de los
departamentos se clasifican como con aguas moderadamente duras; el 19% de los
departamentos se clasifican como con aguas duras y el 44% de los departamentos
se clasifican como con aguas muy duras.

Conclusiones

El grado de dureza del agua es determinado por la OMS como factor de rechazo
para la ingesta del agua. Sin embargo, desde el punto de vista de la operacion del
abastecimiento interesa evaluar si presenta condiciones corrosivas e incrustantes.

El sarro genera pérdidas econOmicas porque obstruye y deteriora cafierias, y
cualquier otro sistema o electrodoméstico que utilice agua caliente y mancha y
dificulta la limpieza.
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El porcentaje de las aguas con valores de concentraciones, en el que la dureza
puede causar inconvenientes en la operacion resultan: aguas muy duras con
potenciales problemas de incrustaciones es del 49% de los analisis; y aguas blandas
con potenciales problemas de corrosiones es del 20% de los analisis.

En términos generales, es bajo el porcentaje de las aguas utilizadas para consumo
humano que superan el valor limite de 400mg/l dado por el CAA, y el de la normativa
provincial.

No obstante, seria recomendable realizar estudios epidemioldgicos para evaluar la
existencia de relacion entre los contenidos de CaCOg, y algunos problemas de salud.
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