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Resumen— En este trabajo se presenta un filtro domiciliario como solucién integral para la reduccion de contaminantes (arsénico y
fluoruros) de las aguas de pozo en zonas rurales con escasos recursos. Se integré de forma simple y austera elementos filtrantes, para
reducir los niveles de arsénico y flior de agua para consumo, dentro de lo sugerido por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y/o
Cddigo Alimentario Argentino (CAA). El soporte del filtro fue conformado por baldes de plastico de 20 L, auto-portantes. Como
elementos filtrantes se emplearon: clavos de obra, arena gruesa, carbon de hueso y lefia. EI contenido de arsénico se redujo a los niveles
aconsejados en nuestro pais (< 0,05 mg/L) luego de cada ciclo de filtrado de 20 L y durante 7 ciclos consecutivos. Los fluoruros se
abatieron por debajo de 1 mg/L. Ensayos de durabilidad escalados a 1 L sugieren que el filtro fue capaz de retener arsénico por periodos
mayores a un mes o mas de 500 L antes del recambio de clavos. EI acompafiamiento del filtro desarrollado en experiencias de campo
para su implementacion en la zona ha permitido ampliar la formacion de ingenieros industriales con herramientas sociales para su futura
profesion.

Palabras clave—Agua para consumo, arsénico, fluoruros, HACRE, proyeccion social

Abstract— In this work a home filter is presented as a whole solution for contaminant reduction (arsenic and fluoride) from
groundwater in rural areas with low resources. It was possible to couple in a simple and frugal mode different filter elements, in order to
reduce the arsenic and fluorine levels of water that fulfills the parameters required by the World Health Organization (WHO) and/or
Argentinean Food Code (CAA). The support of the filter was consisted by 20 L plastic buckets. The filter elements were nails, sand,
bone and wood charcoal. The arsenic content of filtered water was reduced to the levels required in the country for arsenic (< 0.05 mg/L)
after each 20 L batch filtration of groundwater (0.25 mg/L) and during seven consecutive batch filtration assays. The fluoride was
diminished below 1 mg/L. The durability tests scaled to 1 L buckets suggest that the filter retains arsenic for periods longer than one
month or more than 500 L, before re-change of nails is required. Field experiences in order to spread and implement the home-filter in
the affected zone enabled the educational training of industrial engineering students into useful social tools for their future professional
working.

Keywords—Drinking water, arsenic, fluorine, chronic arsenic poisoning, social projection

(Gay, 2014). De esta definicion se desprende el concepto

INTRODUCCION del r_ql social del ingenigro. La Proyec_ci()n Social es una
funcion de transferencia de conocimientos adoptada

egun Aquiles Gay, "El ingeniero es un hombre que  recientemente por instituciones educativas como parte
partiendo de conocimientos, ideas, recursos, medios y  constitutiva de su modelo de ensefianza-aprendizaje
material humano, construye objetos o productos  (Orozco, 2018). En este marco, se propone que estudiantes
tecnologicos, realiza proyectos técnicos o desarrolla y docentes se involucren y contribuyan al desarrollo
procesos tecnoldgicos; su objetivo fundamental es, como  humano integral de la comunidad en la que la institucion
planteo general, mejorar la calidad de vida del ser humano”  educativa se encuentra inserta, a través de diversas
actividades, proyectos y programas que implican la
construccién conjunta de acciones para abordar complejas
Direccién de contacto: realidades sociales desde distintas incumbencias
Autor, Av. Armada Argentina 3555 (X5016DHK) disciplinares. Dichas acciones buscan efectivizarse una vez
concluida -o inclusive durante- una etapa de desarrollo
ingenieril de un producto, el cual se propone como solucion
a una problematica concreta. De esta manera, se aplica una
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estrategia de transferencia para insertarlo en la zona y la
vida misma de las personas afectadas. Asimismo, la
proyeccion social fomenta en los alumnos el desarrollo de
estrategias de solucién de problemas, el fortalecimiento de
su pensamiento critico e ingenio para resolver situaciones
reales y concretas investigando y proponiendo soluciones a
adversidades que se presenten en el avance del trabajo.

El consumo de agua es un habito que no se cambia de un
dia para el otro. Mas aun, si el agua aparenta ser de
excelente calidad al salir de la fuente, como es el caso
particular de este trabajo, donde no se evidencia la
presencia de sustancias téxicas, como son el arsénico y los
fluoruros (Osicka et al., 2002). El arsénico, es muy
perjudicial para la salud en insignificantes proporciones, y
no produce una consecuencia inmediata por la ingesta de
agua de bebida contaminada. Cualquier individuo comun
dificilmente pueda atribuir una enfermedad crénica como el
HACRE (Villaamil Lepori, 2015) a un hébito tan normal
como es el consumo diario de agua. De la misma forma, los
fluoruros se acumulan cronicamente en el organismo
generando desde fluorosis dental, hasta la fluorosis Gsea
incapacitante (Boischio, 2013).
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Fig. 1: Distribucion del contenido de arsénico de aguas subterraneas en
Argentina. El circulo indica la zona del presente estudio.

La eliminacién del arsénico por medio de técnica de
Hierro Cero-Valente es ampliamente conocida (Litter et al.,
2010). Esta tecnologia tiene como ventaja que es de facil
implementacidn, de bajo costo y utiliza materiales que son
relativamente benignos para el medio ambiente (Ngai et al.,
2005). Por medio de esta técnica el arsénico se remueve por
adsorcion o es co-precipitado, ocurriendo ambos
fendmenos en simultaneo. La reaccion se debe a la quimica
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del hierro. El hierro metalico o cero-valente (Fe%) en
contacto con el agua se oxida dando lugar a especies de
Fe?*. Esta oxidacién es mediada por el agua o por el
oxigeno que hay disuelto en la misma, alin en agua de pozo.
Al formarse suficiente cantidad de Fe®*, el oxigeno presente
lo re-oxida a Fe**. Este Fe*" es insoluble al pH de las aguas
naturales y precipita, barriendo con el arsénico presente por
afinidad con el mismo. Probablemente los mecanismos que
rigen la remocion del arsénico dependan de interacciones
moleculares arsénico/agua/hidroxido de hierro, donde se
establecen enlaces que permiten que las superficies activas
del Fe” en oxidacion acomplejen el metal (Litter et al.,
2010).

Por otro lado, la adsorcion de fluoruros en carbén de
hueso es un método muy prometedor para el tratamiento de
agua para consumo debido a la alta eficiencia de
eliminacién, la facilidad de operacién y la disponibilidad
(Medellin-Castillo et al., 2004; Alkurdi et al., 2019). El
carbdn de hueso esta compuesto principalmente por
hidroxiapatita (HAP) (Cayo(PO4)s(OH),), material que
posee una alta capacidad de adsorcion de fluoruros. Se
plantean tres mecanismos posibles de eliminacién,
intercambio de iones, precipitacion e interaccion
electrostatica o una combinacion de estos mecanismos. El
intercambio iénico es el mecanismo principal debido a la
alta afinidad de F* para sustituir el grupo hidroxido en la
estructura del HAP para formar la fluorapatita
(Cas(PO,)sF). Sin embargo, la interaccién electrostatica
entre la superficie del hueso y el F desempefia un papel
importante en el proceso de extraccion, de acuerdo al pH
del medio. La formacion de precipitados fluorados en la
superficie del carb6n de hueso tiene lugar con altas
concentraciones de F" o en el caso de carbones
impregnados con cationes como AI**, Fe* etc. En este
caso, los precipitados de CaF,, AlF; 0 FeF; se forman en la
superficie del carbon (Alkurdi et al., 2019). Hay evidencia
de la eliminacién simultanea de arsénico y fluoruros con
carbon de hueso, sin embargo, esta demostrada la mayor
afinidad del mismo hacia los fluoruros (Mlilo et al, 2010).

En trabajos previos realizados por alumnos del Gltimo
afio de la carrera de Ingenieria Industrial de la Universidad
Catdlica de Cérdoba (UCC) (Guanca y Kozameh, 2015;
Kozameh et al., 2016) se demostré la viabilidad de
construccién, con recursos minimos, de un primer prototipo
de “filtro casero” 0 doméstico para reducir el contenido de
arsénico del agua para consumo humano. Este filtro se basé
en botellas recicladas de PET, algodon y lana de acero
comercial (virulana) como adsorbente, demostrando la
eficacia del mismo para disminuir el contenido de arsénico
por debajo de los valores recomendados por la OMS. No
obstante, este filtro presentd el inconveniente de lixiviar
hierro de la virulana en el agua tratada luego de 4 ciclos de
filtrado de 20 L. El hierro disuelto en el agua causa sabor
desagradable, lo que genera un problema de aceptabilidad
en la poblacion. La OMS recomienda valores de hasta 2
mg/L teniendo en cuenta el 10% de la mé&xima ingesta
diaria (OMS, 2006). Por otro lado, la CAA considera un
valor inferior a 0,3 mg/L por cuestiones organolépticas y
por manchar la ropa lavada y los accesorios de fontaneria.
Por otro lado, este primer prototipo no reducia el contenido
de fluoruros.

La localidad de San José del Boquerdn, se ubica en la
region norte de la provincia de Santiago del Estero,
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Argentina, sobre la ruta provincial 2, en el margen
izquierdo del Rio Salado (Fig. 1). El ejido municipal de
Boqueron abarca un éarea aproximada de 60 por 60
kilémetros, con una poblacion que se encuentra distribuida
en 96 caserios, siendo 30 los méas importantes. Muchos de
ellos estdn insertos en el monte, sin acceso a los servicios
basicos de agua corriente, red eléctrica, etc. Sus napas
presentan altas concentraciones de arsénico y fluoruros.
Debido a que la poblacién en cuestion se caracteriza por sus
bajos recursos econdmicos y ademas la zona es de dificil
accesibilidad, los habitantes se ven obligados a consumir
agua de las napas contaminadas sin posibilidad alguna de
tratamiento previo de potabilizacion.

El objetivo de este trabajo consistio en el re-disefio,
evaluacién y la proyeccion social de un filtro domiciliario
simple y econémico como solucion integral para la
reduccion de arsénico y fluoruros de las aguas de pozo
destinadas para consumo humano en la localidad de San
José de Boquerén, sin afectar sus caracteristicas
organolépticas. Se destinaron ademas considerables
esfuerzos en la difusion del correcto empleo del dispositivo
a la poblacién de la zona afectada atendiendo a las
costumbres y tradiciones de sus pobladores. Se persigue asi
el mejoramiento de las condiciones de acceso al agua
potable y la difusion de la importancia de consumir agua
libre de arsénico y fluoruros, para la poblacion de Boquerdn
y sus alrededores.

MATERIALES Y METODOS

Ensamblado del filtro casero

Este desarrollo fue dirigido para su aplicacion por un
habitante natural de la zona afectada, por lo que el
ensamblado y filtracion consisten en operaciones muy
sencillas. Los trabajos previos de la UCC permitieron
optimizar el primer prototipo o dispositivo de tipo “casero”,
ensamblando materiales accesibles en la zona afectada. Este
segundo prototipo constd de los siguientes materiales:

- 4 baldes plésticos de 20 L, 2 de ellos con tapa
- 1 Kg de clavos, de tipo obra

- arena, de tipo gruesa

- carbon de hueso vy lefia

- granza.

La Fig. 2. resume esquematicamente como se lograron
ensamblar las piezas para obtener un dispositivo para el
tratamiento de un agua de pozo con excesos de arsénico y
fluoruros. Las flechas huecas indican como se deben
introducir o apoyar los tachos, unos dentro de otros (1 en 2
y 2 en 3) 0 uno sobre otro (3 sobre 4); las “x” indican donde
se deben realizar los orificios con un clavo caliente y el
“circulo con la X representa el hueco de 10 cm que se
debe hacer en una de las tapas. Las capas filtrantes deben
ser de 10 cm aproximadamente. La alimentacion se planted
de forma intermitente o por batch de 20 L, sobre todo por la
simpleza que brinda al sistema.

Obtencion de carbon de hueso y leiia

Luego de la formacion visible de brasas en un fuego
estable de lefia se incorporaron huesos de caprinos,
porcinos 0 vacunos (normalmente sobras de alimentos
previamente procesados, o consumidos) en las zonas de
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llamas intensas. Con ayuda de un termémetro infrarrojo se
control6 la temperatura alcanzada en este punto siendo de
aproximadamente 500 °C. Luego de 15 minutos
aproximadamente los huesos (los mas gruesos pueden
llevar méas tiempo) adquirieron un color negro/rojizo
formando el carb6n para ser aplicado en el filtro. Este
carbon esta compuesto por una mezcla de huesos y madera,
ambos completamente calcinados.

Es habitual que los habitantes de la zona afectada
mantengan en sus cocinas, ubicadas normalmente en el
exterior de las viviendas, un fuego siempre encendido o
“vivo”. El procedimiento descripto para obtener el carbén
necesario para el filtro constituye asi una operacion simple
y viable para ellos.

2 TAPAS 4 BALDES

FONDOS DE
. BALDE

. 1 - BALDE DE
o ALIMENTACION
1 e rx (TIPO COLADOR)
FONDO 1

TAPA PARA 1

2 - BALDE CON
ARENA + CLAVOS

CAPA DE (SOBRE GRANZA)

GRANZA FONDO 2
3 - BALDE CON

: CARBON DE HUESO
(SOBRE GRANZA)

FONDO 3

§ mm_-
®

TAPA PARA 4

Fig. 2: Re-ingenieria del dispositivo filtrante para la remocion de arsénico
y fluoruros.

4 - BALDE
COLECTOR DE
4 _ AGUA TRATADA

FONDO 4

Agua cruda

Las muestras de agua se recolectaron directamente en la
zona de San José de Boquer6n, Santiago del Estero. El pozo
de muestreo, localizado en Piruaj Bajo (monte adentro), es
surgente y tiene 220 m de profundidad. El agua present6 un
contenido de arsénico de 0,25 mg/L y de fluoruros de 3,1
mg/L. No presentan hierro naturalmente. La temperatura

registrada en boca de pozo fue de 34 °C. El pH fue
ligeramente alcalino, con un valor medido de 8,5.

Ensayos de filtracion

Las muestras de agua fueron filtradas por el nuevo
dispositivo (Fig. 2). Se tomaron alicuotas de 20 L de agua
de pozo y se procedid a su filtracion con el equipo
desarrollado, analizando en estos casos el contenido de
As** FY y Fe**. Las filtraciones fueron realizadas bajo
condiciones ambientales de presidon y temperatura. Los
elementos filtrantes no fueron reemplazados en ningun
momento durante los ciclos analizados. Tanto la arena, los
clavos y el carbén fueron lavados con abundante agua (en
esta experiencia con agua potable de red) en sus respectivos
contenedores previo al ensayo de filtracion.

Las capas filtrantes, tanto de arena y clavos como de
carbon de hueso y lefia, segin diametro y altura de los

47



INGENIERIA APLICADA CON PROYECCION SOCIAL: “FILTRO CASERO” PARA ELIMINAR ARSENICO EN ZONAS RURALES

baldes pléasticos de 20 L, representaron un volumen total del
lecho filtrante de 5 L cada una. Estos materiales se deben
agregar sobre una capa de granza para impedir el
taponamiento de los orificios filtrantes.

Las arenas se clasifican en finas y gruesas, entre otras. El
tamafio de las particulas que la conforman tiene una
variacion que oscila entre los 0,063 y los 2 mm. En el filtro
se utiliza arena sin un tamafio de particula definido, dejando
como referencia que la misma debe ser de grano grueso,
esta clasificacion serd interpretada por cada persona en base
a la arena disponible en la zona. De acuerdo a lo observado
en la préactica, en este caso se trataria de una mezcla de
arena gruesa y fina (densidad aparente de 1,55 Kg/cm?®)
(OCW UPM, 2020), siendo necesario en esta capa
aproximadamente 7,5 Kg de arena mas 1 Kg de clavos de
obra de 2 pulgadas. En cuanto al carbén de hueso y lefia, el
tamafio de particula no fue clasificado para aprovechar la
totalidad del material carbonizado, al producirse por un
machacado casero. Las capas no deben superar 10 cm de
altura.

El paso del agua debe ser por goteo. Se observé que la
velocidad de filtracion puede variar desde 40 minutos (30
L/h) hasta un par de horas (10 L/h), dependiendo si los
orificios filtrantes se encuentran totalmente libres o
parcialmente obturados, respectivamente. Es inevitable la
disminucién de la velocidad de goteo por taponamiento
parcial en la medida que avanza la experiencia. Lo
importante aqui es dejar filtrar la totalidad del volumen de
cada corrida para que la concentracién de los componentes
sea la mezcla desde la primera hasta la Gltima gota de
filtrado. La propuesta de implementacion es que el usuario
coloque el dispositivo durante la noche para obtener el agua
potable por la mafiana, pudiendo repetir el ciclo durante el
dia, garantizando la disponibilidad de agua segura para las
necesidades diarias. En caso de taponamiento, el sistema de
capas en baldes separados permite facilmente la correccion
del inconveniente sin necesidad de desarmar todo el
dispositivo.

Andlisis de durabilidad

Dado que estos ensayos no se realizaron en campo y
teniendo en cuenta el volumen disponible de muestra
recolectada en la surgente, fue de suma importancia reducir
el volumen de agua a tratar para poder completar este
andlisis. Por tal motivo, se ensamblé un nuevo filtro,
aunque reemplazando los baldes de pintura de 20 L por
baldes con la misma geometria de 1 L (factor de reduccion
de 1:20).

Se montaron 4 recipientes de 1 L de la misma forma en
que se detalla el armado del filtro de la Figura 2. Se
agregaron las capas de arena y de carbén de 2 a 3 cm de
espesor, respectivamente. Se colocaron en el lecho de arena
3 clavos de obra grandes (peso=13 g), cortados por la
mitad, para mayor distribucion del elemento en el lecho.

Para la experiencia se utilizaron clavos nuevos. Se
realizaron filtraciones de 0,5 L de agua por vez. Se realizo
una corrida o batch por la mafiana y otra por la tarde. El
objetivo de lo anterior fue simular el uso de un filtro a
frecuencia real. Se tomd muestra en el momento cero (t =0,
MO = agua sin tratar) y luego una vez por semana (M1, M2,
etc.), tras dos filtraciones diarias. Las muestras de los dias
intermedios fueron descartadas. El experimento se realizé
por duplicado, pero por distintos experimentadores.
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Analitica

Las muestras fueron analizadas con los Kits de tiras
Quantofix y de reactivos Nanocolor StandarTest para la
determinacion de As*** y de FY, respectivamente
(MACHEREY-NAGEL GmbH & Co.KG). El Fe** se
midio en el Laboratorio Central de la UCC (APHA 3500Fe-
D). Para la determinacién espectrofotométrica de F' se
utilizd un equipo UV/Visible Perkin-Elmer Lambda 35
(Massachusetts, USA). La curva patrén se prepard
utilizando una solucidn acuosa de NaF.

Estrategia de proyeccion social

Los docentes y estudiantes involucrados presentaron el
filtro desarrollado en la zona afectada, transmitieron y
promocionaron su uso. Se sumd, ademas, la transmision del
buen uso y cuidado de sus aljibes y/o cisternas, y de sus
respectivos sistemas de canaletas colocados en los techos
de sus viviendas para la recoleccién de agua de lluvia,
considerando el agua de las precipitaciones como su fuente
primaria de agua segura.

Lo anterior se articul6 a través de los siguientes ejes:

- Una campafia de concientizacion: para disminuir los
efectos adversos que tiene sobre la poblacion la
problematica que origina el agua que se consume. Para
concretarlo los estudiantes brindaron charlas y talleres en
las escuelas, invitando a toda la comunidad a participar,
para destacar la importancia de consumir agua sin
contaminantes, promover el uso del filtro, ensefiar como
armarlo y mantenerlo.

- Un seguimiento de aplicacién y funcionamiento: el
dispositivo desarrollado fue armado e instalado por los
mismos lugarefios 0 por los organismos pertinentes en las
viviendas de Piruaj Bajo, donde se utiliza agua de pozo
contaminada.

RESULTADOS

Ensayos de filtracion

En la Tabla 1 se muestran los resultados de las
filtraciones realizadas con el dispositivo de la Fig. 2 (filtro
completo). El filtro se ensayd hasta el 7mo ciclo de 20 L de
agua (Total 140 L) eliminando exitosamente el arsénico en
cada ciclo. Es evidente el abatimiento del contenido de
arsénico bajo los valores esperados (CAA < 0,05 mg/L), sin
embargo, no se logra mejorar bajo el valor méas exigente
aconsejado por la OMS < 0,01 mg/L). El carb6n de hueso
también fue efectivo eliminando fluoruros a valores por
debajo de 1 mg/L (OMS < 1,5 mg/L), lo que es positivo
teniendo en cuenta la mayor ingesta de agua a las altas
temperaturas de la zona afectada, sobre todo en verano. En
lo que respecta al hierro, el mismo se encontr6 en el agua
filtrada debido a su desprendimiento desde los clavos no
obstante por debajo de lo que recomienda la OMS.

TABLA 1: RESULTADOS DE LAS FILTRACIONES CON EL FILTRO PARA
ELIMINAR ARSENICO Y FLUORUROS.

Filtro simple Filtro completo
Arena y Clavos Arena y Clavos+Carbdn
(mg/L) A5 Fr Fe¥* A5 (=8 Fe®
Agua Cruda 0,25 31 - 0,25 3,1 -
1*ciclo20L 0,1 - 0,8 0,05 0,98 0,6
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2%®ciclo20L 0,05 - - 0,05 0,93 -
3*ciclo20L 0,05 - - 0,025 0,75 0,3
4°ciclo20L 0,05 3,2 - 0,025 0,73 -
5ciclo20L 0,05 - 0,2 0,025 0,90 0,4
6°ciclo20L 0,05 - 0,3 0,05 0,90 0,3
7™ ciclo 20L - - 0,4 0,05 0,85 0,3

Se constatd que los fluoruros no son retenidos en
ausencia de carbdn (filtro simple) (Tabla 1). Si comparamos
los resultados del filtro con la capa de carbon (filtro
completo) frente a otro sin esta capa (filtro simple) (Tabla
1), se observa un abatimiento mayor del arsénico. Por lo
tanto, la capa de carbén mejora las concentraciones
minimas y las caracteristicas organolépticas de sabor y
color, sumamente importantes para lograr insertar el filtro.
El abatimiento adicional se puede deber tanto a la mayor
retencidn de los complejos de hierro insoluble desprendidos
de la primera capa, debido al manto filtrante adicional, asi
como a la adsorcion del arsénico sobre la superficie del
carbon de hueso (Mlilo et al, 2010). Sin embargo, con esta
configuracion es evidente que la retencion significativa del
arsenico tiene lugar en la primera capa conteniendo hierro.

Andlisis de durabilidad

En la Tabla 2 se detallan las muestras analizadas y los
resultados obtenidos. El filtro escalado a 1 L presenté una
durabilidad mayor a un mes. El Experimentador 1 (Tabla
2), luego de la quinta filtracion (M5), interpretd que el valor
de arsénico aumentaba fuera de los valores aconsejados, por
lo que dio por finalizada la experiencia. Al mismo tiempo,
esta muestra mostré valores de fluoruros por encima de 1,5
mg/L. Los resultados del Experimentador 1, indican que el
filtro con solo 3 clavos fue capaz de producir, como
minimo, 29 L de agua apta para el consumo humano (29
dias x 2 filtraciones de 0,5 L, incluyendo el valor M4
levemente > 0,05 mg/L, que aln puede interpretarse como
valor aceptable para el presente trabajo). Lo anterior
equivaldria a més de 500 L de agua a escala de baldes de 20
L. Sin embargo, en el filtro de 20 L se utilizd un excedente
de clavos (1 Kg) respecto a lo escalado (13 g x Factor 20=
260 g), por lo que la cantidad de L de agua tratada seria
potencialmente mayor.

De la misma manera, el Experimentador 2 observo una
elevacion de la concentracion de arsénico en las muestras
M4 y M5 (valores de arsénico levemente superiores a 0,05
mg/L), pero no dio por concluida la experiencia (Tabla 2).
Luego, la muestra M6 mostro valores aceptables
nuevamente. De todas formas, el experimento se dio por
concluido ya que se buscaba demostrar la durabilidad del
filtro contra el arsénico de por lo menos 1 mes. En este caso
se realizaron filtraciones por 44 dias (o L), lo que equivale
en el filtro de 20 L a mé&s de 800 L, sin que se haya agotado
la capacidad de retencion de arsénico de los clavos (y
considerando que el contenido de clavos ha sido menor al
empleado en el filtro de 20 L). En el caso de los fluoruros,
las muestras M5 y M6 indicaron valores superiores a 1,5
mg/L. Lo anterior indica que ambas capas filtrantes estarian
balanceadas para una operacion segura de cuatro semanas
completas.

Se estima asi, que mientras exista superficie de clavos
expuesta al agua (en forma de hierro o sus 6xidos), el
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sistema deberia seguir siendo efectivo para retener el
arsénico. Para verificar esta hipdtesis se debe continuar con
la experimentacion. Con este fin se planea instalar uno o
mas filtros de 20 L en las localidades afectadas y evaluar su
duracién in situ para estipular adecuadamente un periodo de

caducidad certero del elemento filtrante (1 Kg de clavos).

Se debe aclarar, sin embargo, que, si bien la técnica
resultd satisfactoria para la remocion de arsénico y
fluoruros del agua de la zona estudiada, esto no indica que
el dispositivo pueda ser replicable con cualquier matriz de
agua. Es mandatorio hacer una prueba con cada matriz de
agua particular para corroborar su funcionamiento y
duracion.

TABLA 2: ANALISIS DE DURABILIDAD DE “FILTRO CASERO” ESCALADO
ARECIPIENTESDE 1 L.

Experimentador 1 Experimentador 2

AS3+/5+ Fl— ASS+/5+ Fl—

Muestra | con@ (mg/L  (mg/L Fecha (mg/L  (mg/L
(d/m/a) ) (d/m/a) ) )

MO 1/9/17 >0,1 3,06 29/8/17 >0,1 3,03
M1 7/9/17 0,05 0,476 7/9/17 <0,1 1,613
M2  14/9/17 0,05 0,694 14/9/17 <0,1 0,879
M3 21/9/17 0,05 0,957 21/9/17 0,05 1,139
M4 29/9/17 >0,06 1,391 28/9/17 >0,05 1,391
M5  5/10/17 ~0,1 1,989 5/10/17 >0,05 1,837
M6 - - - 12/10/17 <0,05 1,582

Proyeccion social

En las primeras etapas de este proyecto se pudo observar
gue el producto en si no resolvia estrictamente el problema,
sino que era necesario un acompafiamiento. Es decir, se
constato la necesidad de una dindmica especial de acuerdo
al marco social donde se incorporaria el producto en
cuestion.

Durante los 8 afios en los que se ha desarrollado este
trabajo han participado estudiantes de grado que han
sumado a su formacion una experiencia humano-cientifico-
tecnoldgica. En general, y al inicio, ellos han demostrado
gran interés en el desarrollo de una solucién contra el
arsénico con impacto social. Sin embargo, finalmente son
ellos los que se han sentido impactados por la experiencia,
al viajar a Boquerdn. La realidad les ayudd a tener una
perspectiva nueva de un producto que se esta desarrollando,
también a experimentar cémo los usuarios viven y los
recursos que tienen a mano para obtener su materia prima.
Los profesores involucrados pudieron constatar como los
estudiantes adquieren una vision mucho mas realista del
proyecto después del viaje.

Ademas, a muchos de los viajes se sumaron estudiantes
de otras disciplinas, como agronomia, veterinaria y
medicina, lo cual potencio las perspectivas desde donde
cada disciplina encara su problematica.

En cuanto al balance participativo, han sido 27
estudiantes los que han intervenido en este trabajo. Ellos
pueden agruparse en 4 generaciones, teniendo en cuenta el
desarrollo concreto del filtro o la focalizacién en una
problematica particular. La primera generacion fue la que
dio inicio al proyecto en el 2012, hizo los primeros viajes y
el relevamiento de pozos. La segunda desarroll6 un modelo
de filtro con una capacidad mayor de filtrado, y
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académicamente integré el proyecto como trabajo final de
la carrera. La tercera generacidn incorporo la tematica de la
calidad del agua, ademas del abatimiento del arsénico,
buscando mejorar el gusto de la misma. La cuarta
generacion, la actual, desarrolla este modelo de filtro con
los baldes. Todas las generaciones han incluido viajes al
lugar y un contacto con la poblacion en cuanto a la
formacion sobre lo que implica el arsénico en la salud, y
cémo el filtro puede establecerse como una solucién.

CONCLUSIONES

La reduccién del contenido de arsénico usando clavos y
arena como dispositivo filtrante fue apreciable, llegando a
valores del mismo por debajo a lo establecido por las
reglamentaciones vigentes de agua para consumo humano.
La eliminacion adicional de fluoruros a niveles aconsejados
por la OMS, por medio de carbon de hueso y lefia,
demostraron una extraordinaria mejoria del sistema. Més
aun, el carbdn permiti6 mejorar organolépticamente el
producto final. La robustez estructural que brindaron los
baldes de pléstico de 20 L de tipo pintura proporcionan un
aumento de la vida util del filtro y mejoraron la
manipulacién de los elementos por parte de los afectados.
Es de destacar la simpleza y economia del sistema
desarrollado. El sistema sub-escalado demostré ser efectivo
para eliminar arsénico y fluoruros del agua para consumo
por periodos de aproximadamente un mes. Se estima que la
utilidad del filtro puede extenderse a mas de un mes (0 su
equivalente de més de 500 L), sin mantenimiento, para lo
cual se continia actualmente con la investigacion en
campo. Para la replicacion del dispositivo es mandatorio
hacer una prueba con cada matriz de agua particular para
corroborar su funcionamiento y duracion.

El acompafiamiento del producto desarrollado con
acciones de proyeccion social para su implementacion en la
zona ha permitido ampliar la formacién de ingenieros
industriales con herramientas sociales para su futura
profesion. Lo anterior se da sobre todo por el significado
que tiene hacer un desarrollo con aplicacion directa, con
una tecnologia madura y teniendo en cuenta so6lo los
recursos disponibles y la incorporacion del mismo en el
ambito socio-cultural objetivo. Es de destacar las
habilidades de comunicacién oral que se han fortalecido en
los alumnos atendiendo al publico receptor. Por otro lado,
la experiencia humana en campo ayud6 a confrontar una
realidad distinta, que manifiesta una formacion integral del
ingeniero como persona dentro de una sociedad, y con las
herramientas y la capacidad de resolver una problematica
tecnoldgica-social.
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