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GLOSARIO

Abastecimiento de agua (aprovisionamiento): es la fuente de agua
que se canaliza para surtir a una poblacién.

Agua: es un compuesto quimico formado por dos partes de hidrogeno
y una parte de oxigeno, en volumen. Puede tener en solucidn o en
suspensidn a olros materiales sélidos, liquidos o gaseosos. Su
formula es H.C.

Agua potable: es el agua que no contiene contaminacién, minerales,
ni agentes infecciosos objetales vy que se considera satisfactoria
para el consumo humano. Apropiade para beber.

Alcalinidad del agua: es la medicién cuantitativa de 1los
constituyentes alcalings totales {carbonatos, bicarbonatos,
oxhidrilos) de un agua, tanto en el estado ionizade comc en el no
ianizado. Comunmente se expresa en mg/L de la CaCl; equivalente.

Analisis fisico: son las pruebas fisicos que miden Y registran
aquellas propiedades que pueden ser cbservadas por los sentidos.

Analisis fisico-gquimico: es la determinacién cualitativa v
cuantitativa de los pardmetros fisicos y quimices gue definen la
calidad del agua.

Analisis gquimico: son las pruebas quimicas que determinan las
cantidades de materias mineral y organica que hay en el agua, que
afecta su calidad y proporciona datos acerca de contaminaciones o
muestra variaciones ocasionandas por un tratamiento.

Ciclo hidroldgico: es el recorrido por el que el agua circula a
través de la naturaleza, cambiande de estado fisico.

Color aparente: es una pigmentacidén debida a la presencia de
s6lidos suspendidos en un abastecimiento de agua.

Color verdadero: pigmentacién debida a la presencia de particulas o
gotas finamente divididas en dispersién o solucién en un
abastecimiento de agua.

Compuesto: es una sustancia cuyas moléculas estén formadas por dos
o mas elementos diferentes, que han entrado en combinacién quimica



para formar otra sustancia diferente de los compuestos
constitutivos.

Concentracién: medida de la cantidad de materia en una unidad de
volumen o© masa. En este estudio, generalmente se refiere a la

concentracidn de impurezas en el agua, expresada como miligramos
por litro (mg/l).

Corrosién: es el detericro gradual o destruccidén de una substancia
0 material por accidn quimica. Generalmente se aplica este término
a la oxidacidn o enmohecimiento del hierro.

Depbsito: es una laguna, un lago, tangue, estanque u otro medio de
origen natural o constituido total o parcialmente mediante
estructuras artificiales gue se usan para 21 almacenamiento,
regulacidén y/o contrel del agua.

Desinfeccidn: es el aniguilamiento de la mayor parte (perc no
necesariamente de todas) de las bacterias, por medic de sustancias

guimicas (en el presente trabajo) comec el clore u hipocloritos de
calcio o de sodio.

Dureza: es una caracteristica del agua, debido principalmente o su
contenido de carbonateos y sulfatos y ocasicnalmente a los nitratos
y clorurcs de calcio, magnesio y hierro, gque hace gue el jabdn
forme quimicos en el agua, que se consuma més Jabdn, que se
depositén incrustaciones en las calderas v gue produzcan efectos
perdudicialies en algunos procescos industriales v a veces de sabor
indeseable al agua. Generalmente se determina a partir del
contenido de calcic y magnesio en el agua y se expersa en mg/L como
carbonato de calcio eguivalente.

Examen bactericlégice rutinario del agqua: es la determinacién
aproximada del numero total de bacterias presentes v de la
presencia o ausencia de microorganismos de origen intestinal o de
aguas negras; en este examen, sSe buscan ordganismcs indicadores no
patdgenos, pero que estén presentes en las evacuaciones
intestinales del hombre y animales de sangre caliente y, por lo
tanto, en la contaminacidn de aguas negras.

Grupo coliforme fecal: son las bacterias que habitan Unicamente en
el intestino del hombre y de animales de sangre caliente, y tienen
las mismas caracteristicas del grupo coliforme total; esté
constituido por la Eschiricia coli.

Impacto ambiental: se dice del impacto o resultado gue provoca en
el medio ambiente, causadc por la actividad humana evaluada.




Incrustacién: deposicidén de costras sdlidas de carbonatos calcicos
y magnésicos. Se forman debido a la baja solubilidad de los

carbonatos y causan mayores problemas sobre las superficies
metélicas.

Indice de Langellier: es una medida del potencial o tendencia del
agua a ser incrustante o corrosiva en los materiales que la contie-
nen, El indice de Langellier lo determinan las siguientes condicio-
nes particulares del agua : temperatura, dureza v potencial de Hi-
drégenc.

Investigacidén sanitaria: trabajo de campe per medio del cual se
infieren las condiciones sanitarias con las que se abastece una de-
terminada poblacién.

Nacimiento (manantial): se refiere al brote de agua subterranea en
la superficie, que segun su posicién en la respectiva cuenca hidro-
grafica, puede dar origen a un riachuelo, una quebrada o un rioc; se
cataloga como una fuente natural de agua.

Numero mas probable: es la mejor estimacidén de acuerdo con la
teoria estadistica, del numero de bacterias coliformes
(intestinales), presentes en una muestra de agua de 100 cm3;
generalmente se expresa como N.M.P./100 cm3 de bacterias coliformes
totales o fecales siempre que se emplea el “Método de los tubos de
fermentacién, con diluciones miultiples.

Potabilidad: es la cualidad del agua de una fuente de abasteci-
miento de agua para consumo humano que cumple con la norma NGO 29-
001, vy que la hace apta para Su CONSUmO.

Potencial hidrdgeno: es el logaritmo inversce de la concentracién
de dones hidrdgeno y mide la itensidad de la reacién alcalina del
agua y generalmente se expresa en unidades de pH.

Pozo: fuente de agua artificial, clasificado come artesiano o
mecanico segun la presion hidraulica de la napa freadtica. El pri-
mero es el resultado de excavar un aguierc por donde brota el agua
sin ayuda mecénica, v el segundo es una estructura mas formal que
requiere de un sistema de bombeo.

Punto de muestreo: es un punto dentro del Aarea geografica
delimitada, el municipic de Santa Catarina Pinula en este caso,
cuyas muestras rednen las condiciones siguientes : son represen-

tativas de la fuente de agua investigada y el punto es accesible.

Tancue de captacidn: es una estructura hidraulica de acopio de

agua, que puede poseer una o0 varias fuentes de abastecimiento de
agua ¢ entradas.



Tangque de distribucién: es una estructura hidrdvlica de almace-
namiento vy distribucidn de agua gue proviene generalmente de un
sistema de tratamiento de agua, por 1o que su contenido es potable
v puede procederse a la distribucidn.

Tratamiento del agua: es uno ¢ una serie de procesos unitarios
(filtracidén, sedimentacidén, floculacidn, etc.) por medic de los
cuales se mejora la calidad del agua. Para ello, se requiere de una
infraestructura minima para lograr eficiencias de remocién adecua-
das, de las caracteristicas fisicoquimicas o bactericlégicas no de-
seadas.

Tuberia (linea} de conduccidén : obra de ingenieria hidraulica por
medio de la cual se transporta el agua entre dos puntos geograficos
distantes ( distancias > 1 km ).

Turbiedad: es el efecto d&ptico causado por la dispersidén e
interferencia de los rayos luminosos gque pasan a través del agua
gue contiene pequellas particulas en suspension.
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RESUMEN

El trabajo de tesis se inicid en diciembre de 1994, al principio de
la época de wverano del afio 1995, Se acudi® a la oficina de la
construccién de la municipalidad de Santa Catarina Pinula, en donde
se brindd la ayuda necesaria para visitar y elegir los puntos de

muestreo, asi como de la respectiva inspeccién sanitaria.

Se tomaron sels muestras representativas de la estacién seca vy seis
adicionales de la lluviosa, a intervalos de 2 semanas cada una. Du-

rante las dos semanas, se llevaron a cabo los analisis de laborato-

rio respectivos,

En los siguientes meses, se procedid a analizar los resultados de

los analisis, con lo que se obtuvieron las conclusiones de este

informe final de tesis.

Se determina que el agua no es sanitariamente segura, es decir, no
es apta para consume humano, segin la norma NGO 29-001. EL agua
abastecida por la municipalidad de Santa Catarina tampoco cumple
con la propuesta de norma CATIE, por lo gue para los diferentes

usos industriales se requiere de un acondicionamiento previo.



INTRODUCCION

El agua es unc de los recursos renovables més importantes

con que cuenta el hombre en el presente.

A través de la historia, se acentua esta importancia, en los
predicados de que constituye un preciade liquide que es
necesario para el mantenimiento de la vida, y es un auxiliar
de la limpieza y de la salubridad de cualquier actividad
humana, asi come un factor indispensable en la agricultura,
una herramienta de creciente utilidad en la industria, un
medio para transportar cargas de diversa indole, vy una
excepcional fuente de diversidn en areas destinadas a usos

recreacionales.

Para cumplir con el fin primordial de la supervivencia humana,
el agua tiene que llenar ciertos requisitos fisicos, quimicoes
y microbiolodgicos; caracteristicas que definen la potabilidad
de la misma. Esta petabilidad permite ingerir el agua sin
ocasionar efecltos dafiinos a la salud del consumidor, asi como

presentar un aspecto cristalino vy agradable a los sentidos.

La necesidad de analizar la potabilidad del agua ha aumentado

con la creciente intervencidn del hombre en las reservas




hidricas naturales, y ha causadc su contaminacién ¥y la ha
hechoc no apta para consumo humano. Guatemala, en su reclente
desarrollo demografico e industrial, no escapa a la tendencia
mundial del uso irracional de sus recursos; se han justificado
asi los estudios que en este sentido permiten revelar si una
determinada pcblacién estd consumiendo agua sanitariamente
segura, asl como su posible uso en procesos industriales. FEl
presente estudio tiene como propésito fundamental investigar
si el agua que se distribuye a través de la municipalidad de
Santa Catarina Pinula llena ilas caracteristicas de
potabilidad, segln la norma COGUANOR NGO 29-001 Y 51 se puede

adecuar a diferenies procesos industriales.

Con base en lo anterior se hace necesario realizar analisis
fisico-quimicos y exémenes bacteriolégicos a las diferentes
fuentes de agua del sector municipal de Santa Catarina Pinula,
con el propésito de poner en evidencia si es apta para consumo
humano y si estd entre las posibilidades de la municipalidad
ofrecerla al sector industrial para adecuarla a los diferentes

sectores industriales, que estan situados dentro de este

municipio.



ANTECEDENTES

Se han efectuado varios estudios y trabajos, relacionados con
el abastecimientc de agua, por la municipalidad de Santa
Catarina Pinula; se encuentran entre los que han tenido éxito,
los del "Proyecto de perforacidn de un pozo mecdnico en el
sector sur de la cabecera municipal’, conocido con el nombre
de El Guisital (perforacién reciente) (9), vy los de 1la
captacidén del rio Las Minas (linea de distribucidén antigua).

Se han realizado varios estudios referidos a la calidad del
agua, entre los gque se pueden mencionar las siguientes tesis
de grado: "Investigacion de las demandas de agua en la aldea
Los Platanares del departamento de Santa Rosa y el caserio La
Cuchilla del Carmen del departamento de Guatemala", del
Ingeniero Civil Gustavo Alfredo Hurtarte Aroche {1972); uno de
los propdsitos de dicho trabajo fue investigar la calidad del
agua de la Cuchilla del Carmen, y se detectd que el agua no
cumplia con las normas de potabilidad. (7) En el estudio
"Redisefio del servicio publico de agua potable de Santa
Catarina Pinula” del Ingeniero Agrénomo Marco Tulic Solares
Monterrosc, también se hace un andlisis de la calidad del agua

que abastece & la red de serviclo pdblico, y en la gue se
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determiné que no era apta para consumo humano (1978}, (123

Ademas se pueden mencionar estudics similares aplicados
a otras localidades, como: "Determinacion de Jlos pardmetras
fisicos, quimicos y bacteriolégices para evaluar la calidad
del agua en el municipio de Palin, para consumo humano Yy su
uso en los procesos de la industria de esta drea”, trabajc de
tesis del Ingenierc Quimico Robertoc Orddfiez Comparini, en el
que se tiene por objetivo investigar la calidad del agua para
consumo humano e industrial, y se 1llegd a determinar la
potabllidad del agua; se recomendd en la misma que sb6lo
precisaba un acondicionamiento para ser usada por la Industria
del lugar (1892 0 (10) En el estudio "Evaluvacidn de la
calidad del agua para consumo humano de la colonia primerc de
julio y la aplicacidn de un proceso de desinfeccidn” por el
Ingenierc Civil Carlos Goémez Escobar, se investiga la calidad
del agua que proviene de pozos mecanicos, Jque abastece uno de
los sectores mas populosos de la ciudad de Guatemala; en el
mismo, se recomiendan medidas de control de la calidad del

agua, asl como un tratamiento de desinfeccién por medio de

hipoclorito de calcio al 65% (1983) . (6)
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3.

JUSTIFICACIONES

3.1

Desde el punto de vista social, es necesaric contar con
estudios que garanticen o prevengan el aprovisionamiento
del recurso agua para consumo humanc, especialmente si se
observa un crecimiento poblacicnal como el del municipio

de Santa Catarina Pinula.

Utilizar el estudio para proveer de informacién a la in-
dustria v al comercio de Santa Catarina Pinula, con datos
relativos a la calidad del agua que se puedan utilizar en

sus respectivas actividades.

11

e B



4.

4.1

OBJETIVOS

Objetivo general

4.1.1 Determinar la calidad fisica, quimica Y
bacteriolégica del agua distribuida por el sistema

de abastecimiento municipal a la poblacién de Santa

Catarina Pinula y sus airededores.

12



4.2 Objetivos Especificos

4.2.1

Determinar si la calidad del agua municipal de
Santa Catarina Pinula, cumple con 1las caracte-
risticas enmarcadas en los limites maximos acepta-

bles vy permnisibles establecidos por la norma

COGUANCR NGO 29-001.

Fvaluar las oscilaciones en los parédmetros fisico-
gquimicos y bacterioldgicos de las fuentes de agua

municipales & través del verano e invierno.

Determinar la calidad del agua en estudio para
diversos usos industriales, aplicando el indice de
Langelier en la evaluacidén del caréacter corrosive e
incrustante de la misma, asi como otros parametros
de importancia relacionados con los usos

anteriocrmente mencionados.

Elaboracidén de un informe destinado a la municipa-
lidad de Santa Catarina Pinulea, con el fin de pre-

sentar las recomendaciones necesarias para mejorar

13




la calidad del agua, con base en los resultados
ocbtenidos en el presente estudio, asi como algunas
sugerencias acerca de su aprovechamientec para in-
dustrias diversas localizadas en el adrea vy que

sean abastecidos por agua de dicha municipalidad.
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5.

HIPOTESIS

El agua suministrada por la municipalidad de Santa Ca-
tarina Pinula no cumpie con las especificaciones para
agua potable, recomendadas en la norma NGO 29-001, por
lo que debe de recibir un tratamiento gue la condicione,

a las caracteristicas de la norma antes mencionada.

El agua suministrada por la municipalidad de Santa Cata-—
rina Pinula, puede adecuarse para algunos proceso in-
dustriales (gque se describen en el numeral 6.1.6 inciso
¢ "Integracion Econdtmica"), al cumplir las caracteris-
ticas sefialadas por la propuesta de norma CATIE (Centro

Agronémico Tropical de Investigacidn y Ensefianza) .

15
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6. UNIVERSO DE TRABAJO

6.1 Datos

6.1.1

6.1.2

generales del municipio de Santa Catarina Pinula

Localizacidn
Santa Catarina Pinula es uno de los municipios que
componen el departamento de Guatemala, vy se encuentra
ubicado al Sur-Este del nmismo. Cuenta con una extensién
territorial de 51 km’ aproximadamente. Colinda con los
siguientes municipics: al norte con Guatemala, al este
con San José Pinuia y Fraijanes, al oeste con Villa Ca-
nates y Guatemala vy al sur con Fraijanes y Villa Canales
{(Ver Apendice 13.1). La cabecera municipal de Santa

Catarina Pinula se encuentra a 1580 msnm y geogra-

ficamente se le localiza en las coordenadas 14°34'18"

latitud norte y 90°29'48" longitud oceste. {5)
Integracién territorial

La jurisdiccidn territotial del municipio se integra de

la siguiente forma: Santa Catarina Pinula, con catego-

ria de Poblacién es la cabecera municipal y cuenta con
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las aldeas: El1 Pueblito, El Carmen, La Salvadora, Los
Cipreses, Canchén, Don Justo, E1 Paidén, Cristoc Rey %

Puerta Parada.

En el municipio, se localizan los siguientes caserios:
La Cuchilla del Carmen en El1 Carmen, Pepe Nance en el

Pajén, y El Manzano, Pledra Parada, Los Lépez y TLaguna

Bermeja en Cristo Rey. ‘ (9)

6.1.3 Clima
El cliima varia de templado a fresce, con una temperatu-

ra media anual de 19° C; se reporta una precipitacion

anual media de 1124 mm en 110 dias de 1lluvia. (7)
6.1.4 Topografia, alturas, distancia y vias de comuni-
cacidn

El municipio de Santa Catarina Pinula es generalmente
quebradec, con algunas planicies vy pequefios valles. La
altura osgila entre 1500 y 2000 msnm. Dista 12 km de la
capital de la Republica, sobre una via totalmente as-
faltada. El municipic es atravesado por la Carretera
Interamericana CA-1 vy tiene acceso a la Ruta Nacional
18, con entrongue en la aldea Don Justo. Cuenta con

servicios de transporte en toda su jurisdiccién. {8)
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6.1.5

6.1.6

Orografia e hidrografia

Se encuentran en este municipio varias elevaciones; una
de las principales es el cerro del Glisital, donde se
ublca el tanque de distribucidén del agua municipal.

Los principales rios, gue recorren el municipic, son el
Acatan y el Pinula, que forman parte de las fuentes de
aprovisionamiento de agua de la ciudad capital. El rio
Las Minas nace en jurisdiccidn de Villa Canales, al este
de la finca San Agustin las Minas; recibe como afluentes
la quebrada Seca y la quebrada Cangrejitos. Este rio es
una de las fuentes que proveen de agua municipal a Santa

Catarina Pinula. {5)

Integracién econdmica

a. Agricultura: los principales cultives son maiz,
frijol y hortalizas, en pequefia escala, debido a que la
produccidn agricola ha disminuido a medida que avanza la
construcciodn de viviendas en el municipio, el cual se ha
convertido en &area residencial aledafia a la ciudad de
Guatemala.

b. Ganaderia: se encuentran sdlo pequefias crianzas de
bovinos y equinos que comparadas con la de porcinos, ha

sido durante varias décadas la mas productiva, y abas-
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tece diariamente a algunos mercados capitalinos con
carne, chicharrones y embutidos. La avicultura ha expe-
rimentado ultimamente un sensible desarrollo, ¥a qgue
existen instalaciones formales que operan a nivel co-
mercial.

¢. Industria: es uno de los principales rubros de la
economia del municipio, pues funcionan importantes
empresas industriales de diverso género, entre ellas, de
tejidos, de productos alimenticios, de envases meta-
licos, de plésticos, de materiales de construccidén y de

verduras para exportacion. {8)

Integracidn social
Segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE), la
proyeccidn para el afno de 1990 estima una poblacién de
26 300 habitantes para el municipioc de Santa Catarina
Pinula, de los crales la gran mayoria es ladina-mestiza
con el 1.5% de la poblacién indigena. La densidad de
poblacién es de 516 habitantes por km*, y se estima una
cantidad de viviendas de 5 300 y el nicleo familiar se
compone de 5 miembros en promedic. La poblacién

econdmicamente activa es del 29% y el analfabetismo es

del 15% . (8}
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6.2 Ubicacidn de las fuentes de agua
El universo de trabajo lo componen las diferentes fuen-
Ces de agua que abastecen al municipio de Santa Catari-
na Pinula; éstas no incluyen los diferentes pozos pri-
vados, que en la actualidad liegan a un total de 13

naturales y 4 mecénicos, segun informacion municipal.

Las fuentes de agua investigadas estén constituidas por:
rio Las Minas: nace al este de la finca San Agustin Las
Minas y se alimenta de varias fuentes mencres; posee un
tanque de captacidn a 5 kms de la cabecera municipal
(ver plano 14.2). Abastece a las aldeas La Salvadora, El
Carmen, La Cuchilla del Carmen y El Pueblito. El agua de
esta fuente y la de los pozos mecanicos se une en el
tanque de distribucién municipal, de la cabecera.

Pozo mecanico Ei Giiisital: se localiza en el cerro del
mismo nombre, a 800 metros de la alcaldia (Planc 14.2).
Sus aguas se mezclan con el agua de Las Minas y del o-
tro pozo en el tanque de distribucién municipal.

Pozo mecdnico E1 Rastro: ubicade a un costado del rastro
municipal a 400 metros de la alcaldia (ver plano 14.2).
Sus aguas se unen en la misma forma que el pozo

anterior, en el tanque municipal.
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También se tiene la adicién del caudal del rio
proveniente de la finca El Manzano, el cual se encuentra
a 4 km del tanque de distribucién municipal, vy que no se

tomd en cuenta para el presente estudio.

6.3 Seleccidn de los lugares de muestreo

Se seleccionarcn cuatro puntos de muestreo en diferen-
tes lugares estratégicos y que son los mas representa-
tivos en el &rea de estudio (plano 14.2), con el fin de
evaluar la calidad del agua del municipio, gue abarca la
captacién de las fuentes de agua, hasta su distribu-

cibén. Los puntos de muestreo son los siguientes:

Tabla 6.3.1

Fueblito o
municipal

...............................
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6.4

Inspeccién de los lugares de muestreo
En los diferentes puntos de muestreo, se procedié a
investigar la forma de recoleccién y distribucién del

agua, y se llegd a las siguientes observaciones:

Punto I

El agua del rio Las Minas posee varios manantiales
afluentes, los cuales se encuentran en alto riesgo de
ser contaminados por cclonias aledafias de reciente
construcclon, asi como contaminacién animal vy de
desechos de madera. Estos afiuentes deben ser
canalizades de manera tal que puedan ser aprovechados
sanitariamente al méximo de su potencial, sin causar
dafios al ecosistema del lugar, ni dejar sin una gota de
agua a la cuenca hidrografica local.
El agua de algunos nacimientos es canalizada por medio
de tuberia de PVC, en sustitucidén de la antigua tuberia
de hierrc hasta el tanque de captacién, en donde se une
con el agua del rio Las Minas. E1 disefio de cana-
lizacién con PVC no es del todo correcto, vya gue se
encontraron tramos al descubierto, que son utilizados
como puente y soporte de paso peatonal y otros més gue

se encuentran sin anclaje que soporte la tuberia.
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El tanque de captacién se encuentra funcionando en
condiciones aceptables, por lo que es necesaric realizar
trabajos de mantenimiento preventivo durante el verano
para evitar que la deposicidén de arena disminuya su
capacidad de almacenamiento. Ademas, dicho tanque no
cuenta con dispositivos que retengan materiales de gran
tamafic (>5cm) .

La tuberia de conduccidn, desde el tangque de captacién a
los puntos de distribucién a través del municipio se
encuentra muy deteriorada, ya que es muy antigua, y es
fabricada de  hierro, con  varios agujercs en  su
recorride, y se observa una pérdida considerable de

agua.

Punto IXI

El tanque de distribucién de la aldea EI
Pueblito funciona a la vez como caja de registro y su
ubicacién es ideal con el fin de distribuir el agua. El
mismo se encuentra arriba de la escuela, no posee
faciiidades para la toma de muestras; por ello, se

decidid tomar la muestra en la escuela piblica.
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Punto III

El tanque de distribuclén municipal posee una
caja de mezcla, donde llegan los caudales del rio Las
Minas, El1 Manzano y el pozo del Glisital. Este ultimo
presenta muchos problemas por la cantidad de hierrc gque
contiene, como se pude determinar a través de los
muestreos efectuados. A esta caja también llega la
dosificacién de cloro; luego de la caja, el agua pasa
por un canal de mezcla, donde se une también el agua
proveniente del pozo de El1 Rastro, y se subdivide el

caudal total en dos tangues de almacenamiento.

Punteo IV

El centro de salud estéd ubicado en el centro
del sistema de distribucidén de agua municipal. E1l agua
proveniente del tanque de distribucién se reparte
alternativamente entre dos zonas, en las que se divide
la cabecera municipal de Santa Catarina Pinula. EI1
centro de salud es un lugar 1ideal para determinar la

calidad del agua municipal.

Evaluacidn del tratamiento aplicado al agua municipal
El Uunicoc tratamiento que se le aplica al agua municipal

es el de desinfeccién por medic de hipoclorito de
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6.6

calcio, el cual no es continuo (sélc en el muestreo 11
se detectd la presencia de cloro residual) Y no se
controla adecuadamente por medio de monitoreo en la red
de distribucidén. Este tratamiento de desinfeccién es
efectivo si se maneja bien, ya que sdlo en 2] muestreo
que se defectd la presencia de cloro residual se notéd
una disminucidn en el nUmero mas probable de coliformes
por cien centimetros cubicos. Por lo anterior se reco-
mienda el usc de otros métodos de tratamiento, que no
s6lo cubran el aspecto bacteriolégico, sino también la
turbiedad, el color aparente y la remocidén de hierro,
para asegurar la calidad del! agua servida a la pobla-

cién de Santa Catarina Pinula.

Frecuencia del muestrec

El muestreo se realizd en intervalos de dos semanas
durante 6 meses, vy se hizo de tal modo que pudieran
determinarse los parametros fisicos, quimicos y bacte-
rioldgicos en las estaciones de verano e inviernc. Cada
unc de los puntos fue objeto de una inspeccién y reco-
leccién de muestra, para luego ser trasladado al Labora-
torio de Quimica y Microbiologia Sanitaria, del Centro
de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria, de la

Universidad de San Carlos. A continuacién, se detalla
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una tabla con las fechas en que se realizarcon los doce

muestreos, de 1995 (exceptuando diciembre de 1994):

Tabla 6.6.1

2 28 de diciembre
3 12 de enero
4 30 de enero
5 12 de febrero
) 25 de febrero
7 5 de mayo
8 20 de mavo
9 3 de Hunio
10 17 de junio
11 | 29 de junio
12| 13 de ‘junio

6.7 Recoleccidn, transporte y conservaciédn de las muestras

de aqgua.

6.7.1 Muestra para anglisis fisico-quimico

La muestra para el andlisis fisico-quimico se recolecta
en recipientes de polietileno de 3.8 litros de capaci-
dad (1 galdn). Antes de recolectada la muestra, se lava

el recipiente tres veces y se llena a su capacidad,
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previamente identificado, procediendo a anotar los da-

tos de lugar, hora y temperatura.

Muestra para examen bacterioloégico

Esta muestra se recolecta en frascos de vidrio de 125 cm’
con tapén esmerilado, que han sido esterilizados pre-
viamente y poseen una cubierta o capucha de proteccidn
elaborada de papel Kraft, segun recomendaciones de los
metodos empleados para este examen en la norma COGUANOR
NGO 29002 hl9 (1). En los puntos donde la muestra se
toma de grifos, como el casc de los puntos II (escuela
del Pueblito} y IV (Centroc de Salud), se practica la
técnica de flameo con mechero de alcohol para evitar una
contaminacion ajena a la muestra de agua y por consi-
guiente falsos resultados. Se esteriliza durante un
minuto la boca del grifo, y luegc se deja correr el agua
por dos minutos, recolecténdose entonces la muestra.

En el punto I, la muestra se toma de un tanque, y en el
punto 1II, en un vertedero. Para tomar la muestra en es-
tos puntes, se sumerge el frasco de recoleccién al gue
le ha sido removida la cubierta de papel, llevando el

mismo en forma invertida 1o mas cerca posible del fendo
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y en sentido contraric a la corriente; se llena dejando

un  pequefio volumen de aire para posterior homogeniza-

cion.

Las muestras recolectadas para andlisis fisico-quimico vy

examen bacterioldgico deben ser transportadas 1o mas
réapido peosible y en condiciocnes de refrigeracién al

laboratorio. (1)
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MARCO TEORICO

El agua

El agua es un compuesto de gran abundancia en la naturaleza,
formado por los elementos hidrégeno y oxXigeno, segun su formu-
la estequiométrica H0. Es normalmente un liquide insipido,
incoloro e inodoro y es casl imposible encontrarla en la
naturaleza con una pureza total, debide a que la mayoria de

minerales del suelo y gases de la atmésfera terrestres son

solubles en la misma. (2)

Es un liquido anormal si se le compara con otros compuestos
similares, como el H.S, debido a la polaridad mostrada a nivel
molecular; esta polaridad anormal es atribuida al &tomo de
oxlgeno, y permite que el agua posea caracteristicas unicas,

entre las que se pueden mencionar:

* su valor maximo de densidad en estado liquido 1o tiene

a una Ctemperatra de + 3.98° C, y sufre una expansién

al solidificarse;

* posee una elevada tensidén superficial;

* su calor especifico y sus calores latentes, tanto de

fusidn como de evaporacién son altos;

29




7.2

* tiene una elevada conductividad térmica;

* tiene fuerte poder ionizante y disolvente, ademas de

un constante dieléctrica elevada;

* posee propledades oxidantes. {2)

Usos del agua

El agua es necesaria para todo ser viviente del planeta, de
alli su gran importancia a través de la evolucidén de la vida.
Para el ser humano, no sodolo es importante desde el punto de
vista metabdlico, sinc también para otros fines; segin el uso

al que se destine, el agua puede ser <clasificada de la

siguiente manera:

* Agua para consumo humano: para cocinar, beber y para el aseo

doméstice

* Para uso agriccla: para riego y lavado de productos agrico-

las

* Para uso industrial: como materia prima e ingrediente en

alimentos, para lavar materia prima vy producto, para trans-
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portar material, como medio de transporte energetico en cal-

deras, como refrigerante o calefacciédn en procesos térmicos,

come lubricante, etc.

* Para navegacidén: como via de comunicacién fluvial o maritimo

* Uso publico: en hidrantes, fuentes y bebederos publicos

* Para drea de recreacidn: bafio, natacién, deportes acuaticos

Para la mayoria de usos, se reguiere de un control de la ca-
lidad del agua, principalmente en cuantc a sustancias disuel-
tas se refiere, ya que una concentracidén que supere los

limites establecidos vuelve el agua inservible. {14)

Ciclo hidrolégico

El agua cambia de estado, y se transporta al mismo tiempc a
través de los diferentes ambientes de la bidsfera, de la hi-
drosfera, de la litdsfera y de la atmdsfera, en lo que se
denomina ciclo natural del agua o cicle hidrolégico, como se

puede ver en el diagrama 7.3.1. (2)
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Es por medio de estos cambios de estado v de ambiente natural
gue el agua adguiere las diferentes impurezas que la con-
taminan. Por ejemplo, el agua de lluvia gque ha disuelto
substancias gasecsas de la atmdésfera, moja la tierra, se
escurre a través de la superficie de la misma, se infiltra en
su interior para disolver las substancias minerales del suelo.
En las cuencas, los rios arrastran consigo hasta los océanos
materia organica; y toda substancia atrapada en el hielo polar
es acarreada por las corrientes marinas, hasta ser liberada en
aguas mas calidas, al fundirse el hielo.

De 1o anterior, se puede hacer una clasificacidén de las
fuentes de agua:

* Fuentes de agua atmosférica: se refiere al agua

condensada de la atmdésfera en forma de niebla, lluvia vy

nieve

* Fuentes de agua superficial: se trata del agua

contenida en los océanos, lagos y rios

* Fuentes de agua subterrdnea: se refiere al agua de
corrientes subterraneas, manantiales, pozos y galerias de

infiltracion
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Diagrama 7.3.1
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Agua para consumo humano

7.4.1 Potabilidad

Para poder ser consumida por las personas, el agua debe
llenar ciertos requisitos, lo gue da la pauta al término
de potabilidad o agua sanitariamente segura. El agua que
por sus caraclteristicas de calidad se apega a la norma
COGUANOR NGO 29001 se denomina potable, v la contaminada
con desechos domésticos o industriales es no potable o
contaminada. (4)
Debido a la importancia gque para la salud de las perso-

nas significa el consumo de agua potable, se reguiere de
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investigacion y seguimiento de la fuente y de la calidad
del agua que de ella emana, sobre tode si se trata de
fuentes nuevas. Si el agqua no es apta para consumo huma-
no, pero puede corregirse para prestar el servicio, debe
analizarse el tratamiento adecuado desde el punte de
vista sanitario, técnico y econdmico. El tratamiento se
puede evaluar a partir de los resultados de los anadlisis

fisico y quimico, asi comwo del examen bacteriolégico.

T.4.2 Investigacidn sanitaria
La investigacldn sanitaria de una fuente de abaste-

cimiento de agua conmprende tres aspecteos:
a. Inspeccidon de la fuente de agua sin tratar e
investigacidn de las condiciones que influyen en la

calidad de la misma.

b. Inspeccién de los procesos de tratamiento de la

planta o del pozo de agua.

¢. Inspeccidn del sistema de la red de distribucién de

agua a los consumidores.,
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Estas inspecciones permiten evaluar si el agua que& se

suministra satisface los requerimientos especificos.

7.4.3 Analisis fisico-quimico y examen
bacterioldgico

Los parametros fisicos vy quimicos miden Yy registran
aquellas propiedades que pueden ser persibidas por los
sentidos. Sin embargo, para un control mas adecuado del
agua, es necesario llevar a cabo ecxamenes y analisis de
laboratorio, para tomar medidas correctivas en fuentes
de abastecimiento, «controlar la calidad del agua,
evaluar procesos de tratamiento y sus costos. {15)

El analisis fisico permite determinar si el agua pre-
senta anomalias respecto a los parametros fisicos que se
especifican para el agua potable; el analisis quimico
revela la concentracién de los diferentes compuestos
guimicos y si superan el rango aceptable. La calidad
bacteriocldgica del agua se establece por medio del
analisis bacterioldgico. En conjunte, aestos fres
andlisis permiten determinar la potabilidad del agua.
Desde el punto de vista fisico, el agua debe ser
agradable a los sentidos y dentro de los parametrcs mas

importantes se encuentran:
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Turbiedad : se define como la dispersién e
intransferencia de los rayos luminosos que pasan a
través del agua debido a las particulas suspendidas o en
estado coloidal, tales como arcilla, limo vy plancton.
Color aparente : es el producto de particulas coloidales
cargadas eléctricamente, asl como de desechos vegetales
y animales en estado de descomposicién. Puede atribuirse
también a minerales disueltos del suelo y de las rocas.
Color verdadero: se debe a presencia de sélidos
disueltos o finamente divididos, vy que dan pigmentacién
al agua.

Temperatura : representa el grado de energia :térmica
contenida en un cuerpo, y estd determinada por maltiples
factores, entre los cuales puede mencionarse para el
agua superficial, la época del afic y aspectos me-

teoroldégicos.

7.4.4 Norma COGUANCOR NGO 29001

Por medic de la investigacidén y la experiencia, se han
fijado internacionalmente normas, gue establecen limites
necesarios y tolerables para los diferentes parametros
fisicos, guimicos y bacterioldgicos.

En Guatemala, la norma que rige en materia de calidad

del agua para consumo humano es la norma COGUANOR NGO
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29001 y sus derivados NGC 29002, hl9, h20, h2l, h22, h23
y hZ4. En los cuadros No.l y No.2 del anexo, se
transcriben los  valores de los limites maximos
aceptables y permisibles de los diferentes parametros

fisicos y quimicos. {4)

Agua para usos industriales

Toda industria requiere de servicio continuo de agua, en
cantidad suficiente para cubrir sus necesidades especi-
ficas y con cilertos requerimientos de calidad minimos.
El agua es utilizada industrialmente para diversos pro-
pésitos, entre los que destacan principalmente:

* Transferencia de calor.

* Interconversidn y transporte de energia.

*  Procesos de manufactura.

Debido a gue la calidad del agua industrial debe cum-
plir con ciertas especificaciones para cada aplicacién e
industria en particular, se han realizado estudios para
determinar los pardmetrcs de dichas especificaciones. El
geminaric taller "Normas de calidad del agua" realizado
en Panama en 1986, propone una norma conocida como
Propuesta de Norma CATIE, que es la misma que se
reproduce en los cuadros No. 14.7 y No.14.8 del anexo.

(3)

37

e & . T

i TR [ S



Impurezas del agua

Entre las impurezas y los pardmetros quimicos de inte-
rés para el presente estudio, se tienen los siguientes:
carbonato vy bicarbonato de calcio, carbonato vy bicar-
bonato de magnesio, carbonatos de potasio y sodio, sul-
fatos de potasio, sodic, calcic y magnesio, cloruros de
potasio, sodio y magnesio nitratos de potasio y sodio,
bidxido de carbono, sulfuro de hidrégeno, fluoruros de
los diferentes cationes, nitréogeno en las 4 formas
organico, ameniacal, nitritos ¥ nitrates, hierro,
manganesc, o0xigeno disuelto; ademas los parametros
fisicos de «color, turbiedad, olor vy sabor, dureza,
alcalinidad, temperatura y desde el punto de vista
nicrobloldgico, la cantidad de microorganismos.

Se pondrda énfasis a los factores de corrosién indus-
trial que puedan afectar el equipo metalico Y
principalmente las calderas. Entre estos facteores se

tiene:

PH : un potencial de hidrégeno menor de 6 tiene un fuer-

te poder corrosivo para los metales.

alcalinidad : es una medida de los compuestos alcalinos

del agua, que se expresa como la suma de alcalinidades

de bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos.
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dureza total : expresa generalmente la concentracién de
carbonatos y bicarbonatos de calcio vy magresico como CaCls
equivalente (1). La dureza se clasifica en forma mas
general como dureza de carbonatos vy dureza de no
carbonatos; esta ultima, mas dificil de tratar que la
anterior y relacionada a los sulfatos, cloruros N
nitratoes de los caticnes de calcio ¥y magnesioc. Las
fuentes de agua dura forman compuestos inscolubles con
los pectatos de vegetales en coccién, que obstruyen el
cocimiento de los mismes. Por otro lado, a temperaturas
elevadas, se producen precipitados de agua dura sobre
paredes metalicas, lo que crea una acumulacidn de sales
que impiden la transferencia de calor, o incrustaciones
(2). Por medio del tratamiento del agua con
acondicionadores, proceso conocido como ablandamiento,
se logra reducir la concentracién de car-bonatos vy
bicarbonateos de calcio y magnesio para el fin a que se
destine el liquido. Para poder clasificar el agua por su

dureza, se tiene la siguiente tabla:
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Tabla 7.6.1
Dureza (mg/l) Clasificacidn
1 - 60 blanda o suave
61 - 120 moderadamente dura
121 - 180 dura
> 180 muy dura
7.7

Efectos de las impurezas contenidas en el agua

Las impurezas del agua pueden causar dafios a largo pla-
zo en los equipos industriales, al igual que en los
sistemas municipales y particulares de distribucién de

agua.

7.7.1 Incrustacidén

Se refiere a una capa de sales que se deposita scbre las
superficies en contacto con el agua, principalmente si
estéan expuestas al calor. En las calderas, este fendmeno
causa una disminucién en la transferencia de calor, lo

que a su vez repercute en la eficiencia del equipo. (11}

i
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7.7.2 Corrocsidn

Es una desgaste provocado por accién mecéanica de 1os
sbtlidos en el agua por accién electrolitica entre las
sales disueltas y los materiales, por acidez o alcali-

nidad del agua y por la presencia de oxigeno. (11)

7.7.3 Fragilidad cdustica o fatiga de corrosién

El equipo, sometido a grandes esfuerzos de traccidén
durante el funcionamiento, puede presentar fisuras en
los berdes de planchas remachadas o en 1los mismos

remaches. {11)

7.7.4 Formacidén de espumas
Debido a sales disueltas, materia organica, alcalis vy
algunos aceites, el agua puede formar espuma, que en

ciertos procesos es perjudicial.

7.7.5 Arrastre

Cuando el agua de una caldera es de baja calidad, el
vapor puede arrastrar consigo pequefias cantidades de
agua liquida o espuma, lo que puede corroer © provocar

depdsitos en las lineas de vapor o en las trampas.
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7.7.6 EFnsuciamiento

Esto se refiere al depbsitc v acumulacién de material
que no constituye una incrustacién. Las principales
causas de ensuciamiento se deben a materia organica
natural, masas microbianas, fosfatos de Thierro vy

aluminio.

Indice de Langellier

El indice de Langellier permite predecir 1la
tendencia corrosiva e incrustante del agua. Esto se
lleva a cabo calculando el indice de saturacién que es
la diferencia entre el valor del pH medido y el pH de
saturacidén calculado.

En el presente estudio, se calculd el pH de sa-
turacion por medio de la grafica 14.8. Se ejemplifica a
continuacién el procedimiento de dicho calculo:

a) Determinar los siguientes parametros: tempe-

ratura {°C), potencial de hidrdgeno, dureza de cal-

cio (mg/L CaC0s), alcalinidad al naranja de metilo

(mg/L. CaCO:} y sélidos totales (mg/L).

b) Se lee verticalmente a partir del valor conocido

de dureza de calcio en la escala de mg/L, hasta la

interseccién con la diagonal de dureza de calcio, vy

se determina asi horizontalmente el valor de pCa.
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¢) De igual forma, se procede con la alcalinidad, vy
se encuentra en la escala horizontal de mg/L la
alcalinidad al naranja de metilo, intersectando con
ia diagonal de alcalinidad M, para luego hallar el
valor pAlc en la escala vertical.

d) Se localiza el wvalor de solidos totales en la
escala mg/L, luegc se intersecta con la curva de la
temperatura correspondiente y horizontalmente se
determina hacia la derecha el valor de la constante
C.

e) Entonces el potencial de hidrégeno de saturacioén
es la suma de los tres valores encontrados ante-

riormente.

pHs = pCa + pAlc + C (7.1)

f) Y el indice de saturacién queda determinado por

Is = PH - pHs (7.2)
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8. METODOLOGIA

8.1 Métodos

Las técnicas que se van a utilizar en la determinacién
de los parametros fisicos, gquimicos y bacteriolégicos
son los recomendados por el Método Esténdar para aqua vy
aguas de desecho de la Asociacidn Americana de Salud
Publica (APHA), la Asociacién Americana de trabajadores
del Agua (AWWA) y el Contreol Federal de la Polucién del
Agua (WPCF, todas de los EREUU) en su manual de métodos
patrén (Standard methods), en su decimosexta edicién, el
cual tiene correspondencia con las normas COGUANCOR NGO.

29002, 119, h20, h2l, h22, h23 y h24 (1}

8.1.1 Analisis fisico
Comprende la detrerminacién de olor, color, temperatura,
turbiedad, sdélidos en todas sus formas y ceonductividad

eléctrica. (1)

8.1.2 Anadlisis quimico

Comprende la determinacidén del potencial de hidrdgeno
{pH), alcalinidad total, dureza total, magnesio, cal-
cio, sodio, potasio, hierro, manganeso, sulfatos, ni-

tritos, nitratos, amoniacc, cloruros y fluorurcs. {1
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B.2

8.1.3 Analisis bacterioldgico

Comprende el recuento total de gérmenes para determinar
el numero de bacterias por cm®, (segun norma COGUANOR NGO
29002 h24) y la investigacién de la presencia del grupo
coliforme total y fecal, por el método de los tubos mul-
tiples de fermentacidén (Normas COGUANOR NGO 29002, h20,
hZ21} expresando los resultados en el numero mé&s probable
de bacterias coliformes por cien centimetros cubicos

(N.M.P./10G cm’) (1)

Materiales

Para realizar el presente estudioc, se contd con el re-
curso humano y materiales disponibles, tanto del Labora-
torio de Quimica y Microbiclogia Sanitaria del Centro de
Investigacion de la Facultad de Ingenieria de la Univer-

sidad de San Carlos, como de Jla municipalidad de Santa

Catarina Pinula.
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9. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el presente estudio han sido
tabulados y graficados en la seccién 14, Anexo. En dicha secciédn,

se muestran los cuadros siguientes:

$5.1 Tablas

Tabla 14.1

Resumen de datos de hora de recoleccién de muestra y caracte-

risticas fisicas determinadas en el lugar.

Tabla 14.2

Resultades del andlisis fisico de las muestras de agua, efectuado

en el Laboratorio de Quimica y Microbiologia del Agua.

Takla 14.3

Resultados del anédlisis quimico de las muestras de agua, efectuado

en el Laboratorio de Quimica y Microbiclogia del Agua.

Tabla 14.4

Resultado del examen bactericlégico (nlmero mas probable por cien

centimetros cibices de agua de cada muestra) de coliformes totales
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y fecales de las muestras de agua, realizado en el Laboratorio de
Quinica y Microbiologia del Agua. Asimismo se comparan dichos

resultados con la norma para potabilidad del agua.

Tablas i14.5

Se comparan los promedios aritmétices, por época, de los resultados
del analisis fisico de las muestras de agua, con la norma COGUANOR

de calidad del agua NGO 29 - 001,

Tabla 14.6

En esta tabla, se hace una comparacién similar a la anterior, pero

para los resultados del analisis quimico.

Tabkla 14.7
Aqui se presenta la comparacién de los promedios aritméticos de los

resultados del andlisis fisico con la propuesta de norma CATIE para

algunas industrias,.

Tabla 14.8
Al igual gque la tabla 14.7, se presenta la comparacidén de los
promedios aritméticos de los resultados del anilisis gquimlco, con

la propuesta de norma CATIE para algunas industrias.
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Tabla 14.9

Esta tabla presenta la clasificacién de cada muestra efectuada en
ilos cuatro puntos de muestreo, segin criterios de incrustacién vy
corrosién dados por el indice de Langellier, calculados con base en
1os resultados fisicoquimicos de pH, temperatura, alcalinidad de

bicarbonatos y dureza de calcio, con ayuda de la figura 11.8.

Tabla 14.10

Se indican las distribuiones de los promedios aritméticos de los
resultados del analisis quimico(en mnmiliequivalentes idnicos vy
porcentajes de concentracidén) por época, de los diferentes cationes
principales y aniones principales. Dichas distribuciones se
encuentran visualizadas por medio del diagrama de Shchukarev

{graficas 14.4 a 14.7).
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9.2 Graficas

Grafica 14.3

Esta grafica muestra el comportamiento de la turbiedad v el color

aparente en el transcurso de los muestregs.

Grafica 14.4

En esta gréafica, se presenta el diagrama de Shchukarev de
distribucién de cationes para los cuatro puntos de muestrec durante

la época de verano.

Grafica 14.5

Se presenta el diagrama de Shchukarev de cationes para los cuatro

puntos durante la estacién 1luviosa.

Grafica 14.6

La grafica 14.6 presenta presenta la distribucién de Shchukarev

para aniones de las muestras recclectadas en verano.

Grafica 14.7
Esta grafica muestra las distribuciones aniénicas de Shchukarev en

el agua de los cuatro puntos de muestrec en la temporada de

invierno.
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Los anteriores resultados se obtuvieron en los puntos de
muestreo seflaiados en la tabla 6.3.1, en las fechas indicadas;

dichos puntos se localizan en el mapa de la figura 14.2.
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10.

DISCUSION DE RESULTADOS

10.1 Resultados y evaluacidn del analisis fisicos

Los resultados de las determinaciones 1llevadas a cabo
"in situ" dados en la tabla 14.1 permite ver el cambio,
a nivel cualitativo, en la apariencia del agua de los
cuatro puntos, durante las épocas de verano e invierno.
En lo que al olor respecta, se puede decir que éste es
generalmente ligero y asociado a materia organica, por
el caracter superficial de las fuentes de agua; se debe
advertir también que la materia orgénica asociada a los
puntes 1II y IV no se debe exclusivamente a materia
vegetal o animal proveniente del arrastre de las fuentes
superficiales de abastecimiento, sino también al olor
fuerte, asociado a materia organica en descomposiciodn,
que es originado en las fuentes de abastecinmiento
subterraneas, especificamente en el pozo de El Giiisital
(figura 14.2).

Por otro lado, los registros efectuados de temperatura
no muestran mucha variacidén en cada puntce de muestreo,

sin embargo, se puede notar un aumento de la temperatura
promedio (casi 1 ° Celsius) entre puntos de muestreo.

Este comportamientb se puede atribuir al intercambioc

térmico y contacto con la atmésfera gque se prolonga
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conforme el rio Las Minas sigue su cauce. También puede
ser atribuido, pero en un grado menor, a la variacion de
la temperatura diaria debida al calentamiento solar.
Segun la norma COGUANOR NGO 29-001, la temperatura del
agua distribuida en la cabecera municipal se encuentra
en el range del limite mé&ximo aceptable (LMA)}, no asi el
agua de los puntos I, 11 y TII.

El potencial de hidréogeno (pH} de las muestras guarda
mucha relacidn entre época y punto. En los puntos I vy
II, el pH baja con el cambioc de estacién y aumenta con
la corriente del rio, debido a la liberacién contiuva de
bidxido de carbono (CO;) en el agua. Entre los puntos II
y 111, se observa un descenso en el pH, causado por la
mezcla de las fuentes de agua superficiales, con las
fuentes subterraneas (relativamente més alcalina el agua
de las primeras respecto a las otras). Posteriormente,
el punto IV presenta valores de pH supericres a los del
punto I1I, por el mismo efecto presentado anteriormente.
El cambio de estacidn provoca en los dos primeros puntos
de muestreo una disminucién en el wvalor del pH,
contrario al efecto de aumento en los puntos restantes.
Este comportamiento contradictorio podria ser atribuible
al efecto de dilucién que se lleva a cabc en la

temporada de invierno, y tomando en cuenta que el caudal
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de las fuentes de agua superficiales aumenta
considerablemente, mientras el de las fuentes de agua
subterraneas tiende a permanecer constante. Por 1o
tanto, los valores de pH se encuentran entre los limites
méximeos permisibles.

Los resultados de 1los parédmetros mas perceptibles a
simple vista, la turbiedad y el color, se graficaron en
ta grafica no. 14.3, donde se aprecia el aumento de
dichas caracteristicas del agua con el cambio de
estacidén, como era de esperarse. Este cambio, como se
puede apreciar, posee un comportamiento aleatoric en los
resultados de invierno, no asi en verano, en que los
valores de turbiedad y c¢olor permanecen relativamente
constantes. Lo antericor se puede relacionar directa-
mente con la variacidén en la frecuencia e intensidad de
la precipitacién pluvial. Como ejemplo, la variacién de
la turbiedad en el puntoc I entre los muestreos 6 (ulti-
mo de verano) y 7 {primero invernal) reporta un aumento
de mas de 400 UIN, perc luego en el muestreo numerc 8
regresa casi al mismo valor del muestreo ntmerc 6.

El comportamiento también fue el esperado (en promedio)
en lo que respecta a la variacidén de turbiedad y color
aparente entre puntos de muestreo; el ejemplo méas

notorio es el muestreo ntmero 7. En dicho muestreo, la
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turbiedad disminuye de 450 wunidades de turbiedad
nefelométricas (UTN) en el punto I, a 160 UTN (mas de
60% de remocion en turbiedad) en el punte II. Esta
disminucidén en la turbiedad se lleva a cabo por
sedimentacidén simple, primerc en el tanque de captacidn
del rioc Las Minas, luego en el tanque de distribucién de
la aldea El Pueblito. El efecto de la disminucién de la
turbiedad y el color aparente continvda en el tanque de
distribuciin de la cabecera municipal, en donde el aqua
de fuente superficial se mezcla con el agua proveniente
de los pozos mecanicos, vy disminuye atn més el valor de
los pardmetros en mencién. Hay gue sefalar que el
contenido de hierro en solucién en el agua del pozo de
El Giiisital aumenta el color aparente del punto III, lo
cual se hace ma&s notable cuando llega el agua mas clara,
proveniente del tangue de distribucién de £l Pueblito.
Otro factor a seflalar gue puede distorsionar el
comportamiento de turbiedad y color aparente, es el
tiempo de transporte a través de la tuberia de
conduccidn, desde la captacién en el rio Las Minas,
hasta el almacenamiento en el tanaque de distribucién de
Santa Catarina Pinula, y se evidencia por el mayor valor
de turbiedad en el punto III respecto al punto II en el

muestreo nlmero 9.
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La variacién de s6lidos totales (sélidos por ignicién Y
materia mineral fija), es mayor entre verano e invierno,
para los puntos I y II, debido al acarreo de materiales
por el rio Las Minas y sus afluentes. Para los puntos
IIT y IV, los anteriores pardmetros fisicos permanecen
relativamente constantes con el cambio de época, quiza
debido al efecto de dilucion con el agua subterranea, la
cual coantiene menor cantidad de sélidos.

Resumiendo el analisis comparativo de los promedios
aritméticos de las propiedades fisicas del agua de los
cuatro puntos de muestreo con la norma COGUANOR, se
puede decir lo siguiente: los pardmetros de turbiedad vy
color aparente (en verano), potencial de hidrégeno,
temperatura y sdlides totales (tanto en verano como en
inviernc), y se encuentran dentro del limite maximo
permisible. En invierno, los dos primeros parametros
mencionados convierten el agua muestreada en no potable.
Sélo la turbiedad del punto IV en invierno se situd en

el rango permisible de la norma NGG 29-001.

10.2 Resultados y evaluacidn del analisis quimico
Tomando los promedios aritméticos de los resul-
tados de alcalinidad, se observa la constancia en los

mismes, a excepcidn de los valores de verano de los
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puntos IIl1 v IV, debido, en gran parte, a la mayor
concentracién de carbonatos y bicarbonatos en el agua de
origen subterréneo.

Resumiendo los datos de dureza total del agua de los
puntos de muestreo, puede decirse gue en verano ésta es
clasificada como blanda o suave en las fuentes super-
ficiales (punto I y II, 39 y 41 mg/L camo CaCOs), Yy como
moderadamente dura cuando se mezclan con las fuentes de
agua de origen subterraneo en el punto III (102 mg/L} .
En invierno, estas diferencias se atendan, vy se regis-
tran valores que oscilan entre 41 y 45 mg/L de dureza
como CaCO;, y le confieren al agua una clasificacién de

blanda.

El analisis quimico permite calcular la tabla No. 14.10
y elaborar los diagramas de Shchukarev {graficas 14.4 a
14.7), donde puede apreciarse la distribucién de las
principales especies ionizadas., La distribucién de
cationes en verano presenta un orden decreciente en 1los
Cuatro puntos de muestreo (calcio, magnesio, sodio vy
potasio respectivamente). Dicho orden se mantiene en to-
dos los puntos durante el verano e incluso en forma si-
milar con el punto T en la época de inviernc. Los puntos

restantes permiten observar una mayor distribucidn de



los iones de scdic y potasio en detrimento de la concen-
tracidén porcentual de magnesio, mientras que el puntoc
IIT es el uUnico que muestra una mayor concentracién de
sodio sobre el magnesio.

Para la épcca de verano, la distribucién de aniones
establece el predominio de bicarbconatos y cloruros (s6lo
en los puntos I y II se observan concentraciones de
bicarbonatos por arriba de 50 meg/L, bajando a un 50% a-
preximadamente, en los puntos IIT y IV, v se incrementa
la distribucidén de sulfatcs en 20 unidades porcentua-
les). La proporcidédn de cloruros respecto a los deméas
aniones permanece aproximadamente constante a través de
los cuatro puntos y en ambas estacicnes. Otra observa-
cion que cabe resaltar es el hecho de que el contenido
de bicarbonatos en las fuentes de agua superficiales es
mayor que en las fuentes subterraneas, todoe lo contrario
a la concentracidn de sulfatos.

En invierno, los aniones se encuentran distribuidos en
una forma mas equitativa vy significativa (sélo el
porcentaje de nitratos en el puntc IV es menor de 10%).
Pueden observarse concentraciones de bicarbonatos y clo-
ruros relativamente constantes a través de los cuatro
puntos, no asi en los puntos I y II, en que la concen-—

tracidn peorcentual de sulfatos es menor a la de nitra-
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tos, al contrario de lo detectado en los puntos III y IV
para las mismas especlies iénicas.

La concentracidén de hierro es sensiblemente mayor que el
limite maxime permisible en los puntos III y 1V, y es
debido en gran parte al elevado contenido de dicho
elementc en el pozo de El Gluisital. E1 punto I1 muestra
el mismo comportamiento durante la época de invierno, a-
tribuible posiblemente a la accién corrosiva del agua en
la tuberia de conduccién, la cual se encuentra en mal
estado, desde el tanque de captaciédn del rioc Las Minas
al tanque de E1 Pueblito.

El contenido de manganeso, ligeramente relacionado con
el hierro, no presenta el mismo comportamiento a través
de los cuatro puntos de muestreo durante ambas épocas.
Las concentracicnes de amoniaco, nitratos y fluoruros no
presentan valores significatives ni comportamientos
relevantes en el anélisis efectuado.

La tabla 14.6 permite comparar los promedios arit-—
méticos de los resultados del anédlisis quimico, con la
norma NGC 25-001, y permite puntualizar las siguientes
conclusiones: el agua de los cuatro puntos de muestreo
Pasa la norma de calidad del agua en los parametros
quimicos de concentracion de sodio, potasio, calcio,

magnesio, manganeso, nitritos, nitrates, sulfatos, clo-
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ruros, fluoruros y dureza total. El agua no es potable
segun la norma si se toma en cuenta la concentracién de
hierrc en los puntos III y IV en verano e invierno, asi

como en el punto IT en la época de invierno.

10.3 Resultados y evaluacién del examen bacteriolégico

Los resultados no muestran una tendencia definida del
nimero mas probable de coliformes fecales y totales por
cien centimetros cobicos (NMP/100cm’) en los cuatro
puntos de mnuestreo, pero en general, se puede apreciar
un aumento en el NMP/100cm’ en la epoca de invierno
respectc al verano, en los puntos I, II y III. En el
punto IV, se puede observar un ligero descenso en el
NMP/100cm® en epoca de invierno, .que posiblemente se deba
al tratamiento de desinfeccién y la accidén prolongada
del clorc que se aplica, el cual no es constante y tan
sdlo en el muestreo 11 se pudo detectar la presencia del
mismc, constatdndose la aplicacién del desinfectante.

En conclusién, ninguno de 1los resultados de los
muestreos efectuados pudieron darle a las fuentes de
agua que abastecen al municipio de Santa Catarina Pinula
la categoria de potable. Como excepcién a lo anterior-
mente aseverado, se tiene el caso de los pozos que abas-—

tecen a la cabecera municipal (El Rastro vy el Guisital),
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10.4

de  los cuales se determind, en tres muestreos, la

ausencia de los grupos coliformes total y fecal.

Comparacion de resultados con la propuesta de norma CATIE

para la industria

La comparacion de los resultados fisicoguimicos con la
propuesta de norma CATIE muestra algunas apfitudes v
restricciones del usc del agua sin tratamientc previo,
para fines industriales. Desde el punto de vista del
parametro pH, se restringe el uso del agua de los puntos
T en  verano, iV  en invierno, en destilerias Y%
cervecerlias, agi como para su uso en calderas para todos
los puntos en ambas épocas. Los parametros de turbiedad
y color aparente hacen apta el agua en época de verano
para su  uso en tenerias, agua de calderas, Y
(exceptuando el puntoc I1I) para la industria del papel.
Segin los valores guia de so6lidos totales, el agua de
los cuatro puntos es util para la industria textil en
veranc, Yy para la industria del cemente durante todo el
afilo, segun los valores guia de sélidos en suspensién.

Los wvalores guia de la norma CATIE permiten hacer las
siguientes recomendaciones: el agua de los cuatro
puntos de muestrec, durante todo el afo, por su conte-

nido de alcalinidad, puede ser empleada en tedas las

60



industrias citadas en la tabla 14.8. Los valcres de du-
reza total restringen el uso del agua de los cuatro
puntos de muestreo en todo el afio, a las industrias de
alimentos en general, bebidas carbonatadas y agua de
calderas. Por la concentracién de calcio y magnesio, el
agua de los cuatrc puntos puede utilizarse en verano e
invierno para satisfacer las necesidades de la industria
del papel. El alto contenido de hierro de las fuentes
de agua muestreadas de Santa Catarina Pinula, restringe
su uso, sd6lo en el punto IIT a la industria de alimentos
en general, y a la de bebidas carbonatadas en los puntos
I vy 11, La propuesta de norma CATIE avala el uso del
agua en los cuatro puntos, con base en la concentracidn
de sulfatos y cloruros, en las industrias de alimentos
en general, cementos y tenerias, en las dos épccas del
afio. Ademas de las comparaciones anteriores, se debe
recalcar que por el elevado resultado del nlimerc més
probable de coliformes por cien centimetros cubicos, no
es posible el wusc del agua proveida por los cuatro
puntos de muestrec, en las industrias de alimentos Y
bebidas en general. Por su contenido de amoniaco el
agua puede ser Gtil para las actividades de acuicultura,

ganaderia y agricultura.
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10.5

De las anteriores comparaciones, se concluye que el agua
distribuida por los cuatro puntos de muestreo no es apta
para uso industrial, tomandc en cuenta los valores gula
de la propuesta de norma CATIE, sin que antes sufra
ningun proceso de tratamiento que la habilite para el

fin anterior.

Indice de Langellier

Como se apuntd en la seccidén 7.8, el indice de
Langellier establece la tendencia corrosiva © incrus-
tante del agua, previéndo un método para evitar la
destruccidén e ineficiencia térmica en equipos indus-—
triales. Segun la tabla 14.9, el indice de Langellier
varia entre los valores de -~1.36 y -3.19, 1o que
clasifica el agua de los cuatro puntos de muestreo del
municipio de Santa Catarina Pinula, como fuertemente
corrosiva, tanto en época de verano como de invierno.

Por lo tanto, se requiere aplicar un tratamiento co-
rrectivo al agua para disminuir la diferencia entre el
potencial de hidrégeno y el valor respectivo de satura-
cidon de carbonato de calcio; de ésta forma se depositara

una pequefla pélicula de dicho compuesto sobre las
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superficies metalicas a fin de proteger el equipo indus-~

trial.
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11. CONCLUSIONES

11.1 El agua distribuida por la municipalidad de Santa Cata-
rina Pinula cumple con la norma COGUANOR NGO 29-001 en cuanto a
parametros fisicos se refiere, durante la época de verano; no
ocurre asi en invierno, ya que las caracteristicas de turbiedad vy

color la hacen no pctable.

11.2 El agua distribuida por la municipalidad de Santa
Catarina Pinula no es apta para consume humanc, debido a las
caracteristicas gquimicas, por cuantc la concentracidén de hierro
excede el maximec permisible establecido por la norma COGUANOR NGO

29-001. El resto de pardmetros quimicos si cumplen con la norma.

11.3 El agua bacterioldgicamente no es potable, segin la nor-

ma de calidad del agua COGUANOR NGO 29-001.

11.4 El agua distribuida por la municipalidad de S$Santa
Catarina Pinula nc cumple totalmente la propuesta de norma CATIE de
calidad del agua para uso industrial, para ninguna industria en
particular, por lo que debe ser objeto de algun tratamiento antes

de ser usada con fines industriales.
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12. RECOMENDACIONES

12.1 Se debe hacer un redisefio del sistema de captacidn de
agua en el rio Las Minas, asi como disefic y calculo eficiente en

futuras instalaciones de tuberia.

12.2 Hay que disefiar un plan municipal de mantenimiento pre-
ventivo y correctivo del sistema de captacién y distribucién de

agua potable.

12.3 Es necesario implementar procesos de tratamiento de agua
{coagulacidén, floculacidn, sedimentacién, filtracién y desinfec-
cién), gque permitan potabilizar el agua desde la captacidn en el
rio Las Minas, dado que esta fuente de agua abastece a la poblacidn
aledafia, vy no exclusivamente a Jlos habitantes de la cabecera

municipal.

12.4 Se debe implementar un proceso de tratamiento de agua
para remover hierro, gue se encuentra en alta concentracién en el
pozo de El Glisital, asl como mantener continuamente el programa de
desinfeccion con cloro en el tanque de distribucidén de la cabecera

municipal de Santa Catarina Pinula.
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12.5 Es conveniente diseflar un plan municipal de monitorec de
la calidad del agua servida a la poblacién de Santa Catarina

Pinula.

12.6 Se deben continuar los estudios de calidad del agua con
mayor amplitud en el pozo de FEl rastro, en nacimientos del rio Las
Minas y la finca El Manzano, asi como en otras fuentes de agua no

tomadas en cuenta en este estudio.

12.7 Hay que diwvulgar las conclusiones a que se llegd en
materia industrial, en el presente estudic, para sugerir a los
productores industriales locales, los posibles procesos de

tratamiento al agua que utilizan.
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TABLA No.14.1

CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS MUESTRAS DE AGUA

Punto 1 Muestras de verano Muestras de invierno
Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 | 11 | 12
[ 9:45 14:25 9:25 8:15 915 710 6:20 5:55 6:00 6:15 8:30 8:.05
Apariencia 14 I it 1 L. L. md, I, t. 1, t, 1,
Olor .o, m.o. m.o. mol. m.ol m.ol. molf, m.o. m.o. m.o. m.o.l m,0,
Temperalura 17 16 15 16 15 16 16 17 15 16 16 17
Punto I Muestras de verano Muestras de invierno
Parametros 1 2 3] 4 5 6 | 7 8 9 1 10 [ 11 ] 12
[Hora 11:40 15:30 10:50 1015 10:40 8:05 7:15 6:35 6:25 6:50 9:15 8:50
| Apariencia It L1 . 4. 11, it t. it . 1. t. t.
Olor m.o. m.olk. m.o.l, m.ol m.od. i m.o. m.o. m.o. m.o. m.ol. m.o.
Temparatura 17 17 17 18 18 17 18 17 18 19 18 18
Punto il Muestras de verano Muestras de invierno
Parametros 1 2 3 4 5 6 | 7 8 g [ 10 [ 11 | 12
Haora 12:05 15:50 11:15 10:25 11:30 8:30 7:35 6:50 7:05 710 9:30 815
Apariencia I e i, 1. 1, . 1 1. m.t. 1. 1. L
JOtor m.ol. m.ol. i. mo.l. mao.l. mo.l. m.o. m.o. m.o. m.o.l m.olk, m.ol.
fremperatura 20 20 20 18 22 17 18 17 16 19 18 18
Punto IV Muestiras de verano Muestras de invierno
Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
JHora 13:10 16:05 11:45 10:50 10:45 9:15 8:10 7:20 7:20 745 9:45 9:45
Apariencia It L1, 11 1L Lt 11 11 1L 1. i1 11. Li.
Clor m.ol, maol mof. i. m.of. i. m.al, m.o. m.o.l, i G. [.m.o.
Temperatura 19 19 18 22 23 18 19 18 18 19 19 19
ABREVIATURAS: APARIENCIA OLOR
k. furbia i. inodara
Lt ligeramente turbia m.o. olor a materia organica
mi. rmuy turbia m.ol.  olor ligero a materia orgénica
c. cristalina m.o.f.  olor fuerte a materia organica
c. clor a cloro




TABLA No. 14. 2
ANALISIS FISICO DEL AGUA

44 23 18

Punto 1 Muestras de verano Muestras de invierno
Pardmetros 1 2 3 4 5 6 7 8 g i0 11 12
{Polencial de hidrégeno {unidades) 7.3 72 71 7.1 6,9 67 8,7 6,9 69 7.1 6.8 68
Turbiedad . [UTN] 42 12 13 4 7.3 33 450 33 195 87 27 184
Color [daidades de color} § 22 T2 49 15 33 ] 4900 18 1960 445 160 1540
IConductividad  fumhes/cm] | 122 122 | 120 120 1 112 § 120 125 125 120 | 140 110 115
Solidos disuetios fmg /L) B7 I 67 1 48 70 | B9 52 70 69 65 77 61 B4
Solidos totales fg 7 L} 110 125 103 101 108 104 531 114 307 | 150 124 287
[Materia mineral fija [mg /L} 70 79 75 78 74 76 300 74 198 80 81 161
Solidos por ignicion [ng /L] 40 45 28 33 34 28 231 40 108 80 43 126
[sslidos en suspension  [mg /L] 6 8 | 18 15 12 ] 466 S 236 68 49 197
Punto i Muestras de Verano Muestras de Invierno
Pardmetros 1 2 3 4 5 € 7 8 9 10 i3 12
Potencial de hidrageno funidades} 75 7.2 7.2 7.3 7.3 7,2 7 71 6,9 7.4 73 71
{Furbiedad FUTN] 55 88 6.7 3,8 55 28 1 160 | 3 | 25 310 39 135
Color fUnidades de color] 26 51 32 13 24 4 1 1380 20 108 4000 § 240 1180
Conduetividad jumhos / om] 121 120 120 116 116 120 120 120 125 130 1 110 115
{Solidos disueitos g /L] 63 66 48 80 69 62 66 8 62 72 61 54
lSolidos fotales [mp /L) 121 128 100 104 109 | 101 270 110 130 410 138 228
IMateria minerat fla  [mg /i | 80 86 76 74 76 70 156 73 84 230 | 86 133
Jsolidos porignicion ~ (mg/1j] 41 43 24 30 33 31 114 37 56 171 ] 50 95
[Salidos en suspension {mg/L}} O 9 5 13 21 4 177 29 38 291 46 157
Punto {il Muestras de verano Muestras de invierno
Pardmetros k| 2 3 4 5 5] 7 8 g 10 11 12
fratencial da hidrégeno junidades] 8,4 6,4 85 6,9 63 7.4 8,7 6,5 7.3 6,2 6.9 7.3
Turbiedad UTN] 7 2.7 2 36 5,9 27 64 33 74 47 44 50
Color [Unidades decolor] § 32 29 7 16 26 g 480 20 280 360 320 410
Conductividad [umhos / em] 280 320 340 240 310 120 1+ 130 { 120 | 125 150 120 110 |
[setidos disuettos fmg/L) § 135 | 176 | 155 | 135 | 180 | 108 | 74 66 69 83 86 B1
. Solidos {olales [mg /L] 179 215 204 157 200 96 164 101 183 1685 171 160 |
{Materia mineral fija fmg /L) a7 129 116 86 119 51 87 57 95 83 80 84
Sofides por ignicien fmg/L]§ 82 96 88 71 81 45 74 44 88. 82 N 76
Sdlidos en suspension  Jmg /L) 114 4 4 18 12 5 a2 6 [£74 80 73 86
Punto IV Muestras de verano | Muestras de invierno
Parametros 1 2 3 4. 5 6 7 8 <] 10 11 12
{Polencial de hidrégena Juridades] 8,8 6,8 86 8,7 8 1 78 7 72 7.4 73 7.2 71
Turbiedad TN 6,3 11 6 45 59 | 2 8,6 4.5 25 16 13 11
hColor {Unidades de color] 28 &80 28 4 &+ 20 | 30 47 25 120 [i) B85 50
IConducﬁvidad [umbos / cm) 290 250 184 189 145 230 125 120 125 130 120 120
Solidos disueltos frg /L1 140 138 100 | 112 85 188 68 66 69 70 67 66
Solidos totales img s L} 185 169 145 144 107 150 112 106 138 127 '} 123 119
fMateria mineral fija frmg /L) 102 97 90 79 77 B0 | Tt 80 84 80 79 75
Solidos por ignicion fmg/Ly] 83 72 55 65 30 70 41 45 55 47 44 44
J56lidos en suspension  {mg /L] g 18 4 10 g 4 11 g
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TABLA No. 14.3

ANALISIS QUIMICO DEL AGUA

Punto | Muestras de verano Muestras de invierno
Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 8 | 10 ] 11 | 12
Alcalinidad fotal  {mg/l CaCOsj 47 &6 56 o9 54 54 48 53 48 &4 46 51
{Dureza fofal [mg/L CaCO3] 34 54 38 34,2 354 391 46 54 44 52 34 40
Calcio [mg /L] 856 12 a6 104 12 96 10,6 12 10,2 12,02 882 8,82
Magnesio {mg /L] 49 58 34 2 58 3,7 48 10,2 45 5,34 291 437
Sodio [mg /1] &1 6 4.2 45 63 54 79 8,7 [SX:) 6,4 7.3 7.1
Potasio [mg /L) 25 2.4 1,3 13 17 18 25 23 24 29 2,8 18
Hierro {mg /L] 0,27 0,26 0,7 0,01 0,13 0,22 0,78 0,14 0,54 1,09 G338 1,02
{Manganeso fmg/Uf 001 § o001 | oot | oot | oo1 | oo 0. 00t | 001 | o2 0,01 03
[Amoniaco {mail} 0,049 0,171 0,0854 0,13 0,063 0,0845 0,059 0,205 0,103 0.156 0,076 0,113
Nitritos [mg/] | 0,00001§ 0,0075 0,035 0,0018 | 0,0019 | 06,0079 | 0,0046 | 0,0036 | 0,0029 | 0,0047 0,0012 { 0,0066
Nitratos [mgn} 1,54 22 1,32 1,1 1.1 1,45 9,51 6,41 7.12 5,71 1,32 8,36
Sulfatos fmg/] 1 1 2 0,1 0,4 1 3 1 3 4 2 7
Clotures imaf] 05 45 10 10 55 8 &85 15 15 5 95 g
Fluoruros [mgd] | ©,001 0,04 0,22 018 0,47 0,18 0,28 06,21 0,22 0.21 0,25 0,34
Punto I Muestras de verano Muestras de invierno
Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 ] 11 | 12

Alcalinidad lotal  fmg/L CaCOs} 51,2 60 &80 52 57 54 52 50,8 56 53 45 a7
IDureza folal {mg/L CaCOG3} 35 50 36 48,6 35,2 41 41,6 44 50 44 35 34
lCaicio Img /L] 8.4 1386 8.8 112 13,6 11,2 108 8962 42,02 12,02 10,42 8,82
lMagnesio ‘Imgit]] 46 39 34 5 39 32 36 4,85 4,86 34 2,43 291
Sodio img /L] 6.2 6,2 46 4.8 65 57 67 6,8 79 6 7 7.1
JPotasio mgii}] 25 24 1.2 1,3 1,7 1.8 24 22 28 27 24 186
IHiarro [mg L] 0,19 0.22 0,25 3,01 4,06 0,15 0,82 0,15 1.2 5,65 0,47 1,14
lManganeso fmg/L} 0.1 o1 0,001 0,001 0,001 0,001 [ 0,001 0,2 01 0,001 0,2
Amoniaco {mgf] 0,085 0,085 0,0732 0,04 0,0825 0,042 0,102 0,121 0,088 0,049 0,083 0,05
{Nitritos {mg/l § 00035 | 0,0056 { 0,0001 | 00014 | 00014 { 00021 ) 0,0022 | 60,0027 | 0,0028 0,0039 | 0,0008 | 0,0066
INi!rafos [mg] 1,54 1,98 1.1 11 1,1 1,36 38 5,72 8,25 2.98 0,88 7.48
Sulfatos fmg/] 0,1 01 0,1 0.1 0,1 0.3 3 1 1 4 4 B
[Cloruros [mg/l) 8,25 45 10 9 6,5 15 75 5.5 85 7.5 85 6,5
IFluoruros [mgM | 0,001 011 0,17 0,18 0,44 0,18 0,23 0,19 0,16 0,001 0,22 0,36

La alcalinidad de hidréxidos y de carbonatos son iguales a cero (mgiL).

L.a alcalinidad de bicarbonatos equivale a la alcalinidad total (mg/L).
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TABLA No. 14.3
CONTINUACION

ANALISIS QUIMICO DEL AGUA

Punto i} Muestras de verano . Muestras de invierno
Parametros 1 2 3 4 5 6 1 7 8 9 ] 10 ] 11 ] 42
Alcalinidad total  [mg/L. CaCln] 61 76 80 71 74 52 52 o1 54 42 49 52
Dureza fotal [mg/l CaCOs} 138,2 92 103 748 1026 102,1 42 45 54 36 41 34
fcatcio img /L] 225 241 285 19,2 244 249 11 | 1122 | 1282 | 962 10,5 962 |
{Magnesio [mg /L] 20 78 78 65 7.8 a7 35 4,85 534 2,91 36 2,42
‘Sodie fmg /4] 11 121 1.8 9.4 13,1 11,5 8,2 638 8,1 9,2 7.4 7.1
frotasio fmgrlj] 37 | 38 § 32 2.7 29 33 27 2,2 28 34 23 16
JHiero img/Li} 079 § 059 413 0,14 0.22 037 0,19 0,15 3,56 3,02 208 1,14
Manganeso fmg L} 84 o5 0,001 03 0,001 02 § o4 | 0001 08 06 0.4 6,3
Amoniaco [mgh] 0,073 8,085 005 0,12 G,1575 | 00735 0,08 0,094 0,099 0,132 0,173 D081
Nitritos [emg/l} | 0,0054 0,003 | 0,0001 { 00016 | 00012 | 0,0021 0,0054 | 00049 | 0,0048 | 0,0047 | 0,0042 0,0048
hi!ralos [mgA} 3.3 3,52 308 2,2 33 ) 308 | 242 495 €87 3,687 3,98 748
Sulfatos [mg/f] 21 16 18 17 8 ; 15 13 1 7 S 10 8
Cloruros mgit] 243 21 31 30 175 25 8 8 7.5 125 95 5
Fluorures [mgm 0,001 0,15 03 0,27 042 0,23 0,21 0,18 0,23 0.27 0,19 0,23
Punto 1V Muestras de verano Muestras de invierno
‘Parametros 1 2 3 4 5 6 | 7 | B 8 T 10 ] 11 ] 12
Alealinidad talal  fmgil, LalOs] 65 {1 64 60 62 44 60 51 54 56 53 52 55
[Dureza totat Img/t, CaC0a] 812 | 8¢ [23) 64 37,8 846 43 42 42 41 41 43
Caicio tmg /1] 13,2 182 14,4 176 104 16,4 - 87 8,82 10,42 36 a5 96
Magnesio img/L3} 118 | 78 59 49 49 58 46 553 | 388 41 4.2 45
Sodio [mg /4] 10,8 10,2 1.4 7.2 92 g + 75 | 68 8.1 5 75 76
lPotasio [mg /L] 3,6 35 22 24 23 2.1 25 | 22 28 2.6 25 2.4
I_Hierro [mg/L]f 0,31 1,14 0,83 0,08 317 1,1 136 | 088 1,15 0,89 107 0,75
IManganesu Img/L]] 0,00t 0,2 02 0,001 0,7 0.1 0.1 0,001 02 0.2 03 o1
[Arnoniaco [my/} 0,085 0,12 0,1464 c.1 0,2205 | 0,147 0,094 0,132 5,161' 0,11 0,243 0,162
IN_itﬁios fmgf} § 00046 | 0,0108 0,02 00016 | 0,0064 { 0,0075 { 0,0053 00044 { 00032 | 06,0038 | 00041 0,0051
{itratos [mg ] 2,86 33 1,93 1,88 D66 | 214 | 352 2,89 345 2,73 315 4,18
Sulfatos mgmf 25 14 17 16 24 | 19 11 1 6 6 11 3
[Clorums fma/ij 225 17 18 20 10 175 6 6,5 8 8,5 7 6
lFiuorums [mgh 3.6001 G, 11 2,035 0,23 | 0.41 022 0,25 0,24 0,21 0.25 0,23 Q.27

La alcalinidad de hidréxidos y de carbonatos son iguales a cero (mg/L).
La alcalinidad de bicarbonatos equivale a la alcalinidad total {mg/L).
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TABLA No. 14.10

DISTRIBUCION

DE SHCHUKAREV

DISTRIBUCION DE LOS CUATRO PUNTOS DE MUESTREO POR EPOCA
CON BASE EN EL PROMEDIO ARITMETICO DE LOS RESULTADOS
DEL ANALISIS QUIiMICO

DISTRIBUCION DE CATIONES

Valor promedio {meg/L]

Porcentajes premdeio [%]

Ca Mg [Na [K

Ca [Mg |[Na |K

Clasificacion

Punto Verano
| 0,4923] 0.3514] 023571 0,0468] 43.718{ 31,211] 20,928} 4,1566)} Calcio-magnesicas
il 0,5387| (,3292] 0,2465] 0,0485] 46,396| 28,356] 21,234| 40092 Caicio-magnésicas
1] 1,191] 0.8173| 0.4991; 0,0826] 45.985| 31,555| 19,271] 3,1895 Calcio-magneésicas
v 0,7581| 0,5638]  0,39] 0.0685] 42,50] 31673 21,91] 38507 Calcio-magnésicas
Invierno
| 051871 0,4444| 0,3043| 0,0827 30| 33417 22883 47113}  Calcio-magnésicas
il 0.5207} 0,3025] 0,3009] 0,0601} 44,399} 25354 2522} 5,0379] Calcio-magnesio-sodicas
Hi 05392 0,3103] 0,3391] 0,0639] 43,020} 24,764{ 27,065] 5,1028} Calcio-sddicas
v 0,4792} 0,3691| 0.3261f 0,0639} 38,704 20,817] 26,34| 51647] Calcio-magnesio-sodicas
DISTRIBUCION DE ANIONES
Valor promedic jmeq/L] |Porcentajes promdeio [%]
HCO; INO; 180, [ClI JHCO; [NO; {sO, [CH Clasificacion
Punto Verano
] 0,3315] 0,0234] 0.0181] 0,2276] 55.154] 38967 3.0127| 37,871 Bicarbonato-cloruradas
i 0,3398| 0,022 0,0021] 0,2149] 58.694| 3,7969] 03594| 37,121] Bicarbonato-cloruradas
tH 04208| 004971 0319] 06986 28281] 3,3385] 21,441| 46948] Bicarbonato-cioruradas
v 0,3608] 0,0345| 0,3096] 0,493] 28,014] 2,6761] 31,024] 38273] Bicarbonato-sulfato-cloruradas
Invierno
1 0,3051] 0,1033] 0,0687 0,1972} 45264| 15327 10,19] 28,256} Bicarbonato-cloruradas
il 0,3098| 0,0918] 0,0728| 0,2085] 45.497| 13476} 10,696} 30,32} Bicarbonato-cloruradas
it 03051 0.079] 0,1525] 0,2324) 39,673| 10267 19837 30,22] Bicarbonato-cloruradas
v 0,3264{ 0,0535{ 0,1311| 0,1783} 47,372¢ 7,7719] 1903} 2588] Bicarbonato-cloruradas
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Sistema Infernacional de Unidesles (S,

Aguas, Incayos y/o ontilisis, Aparates de labera-
torio. Renclivos y 1tenicas de laboratesio,

Aguas. Ersayos y/o andiisis, Expresibn de resul-
jodos, :

Aguas, Ensovos y/o acdlicsis, Precisifu, erxaclitud,
comprobacidn y corecciln de los resuliodas de

los andlisis, '

Aguas. Unsayss y/o onalisis. Tewa y conservicion
de mucstras ., )

Aguas. fnsayos v/o anlilisis. Uoe de rednas de
inlercunibio forico.

Aguus. Ensuyos [isices. Delenninacion de coler,
Aguas. Fnsayos [isices. Deferminacion de conduc
fividad. ' '
Aguas, frsayes fisices, Delerminacion de ofor.
Aguos, Lnsayos fisicos, Deferminacitn de residuo,
Aguas, Ensayes Iisicos, Doferminacitn de snbor,
Aguas. Ensayos fisicos. Delerminasiin de lenpe-

raiura,
Aguas, Fnsuyos fisices. Deterninacibn da juhie=
cad,

Aguas. Delenninacion denstales, Generalidodas,
Aguas, Delerminacion de metoles, Troiomimio
preliminar da hss mocsteas, _

Aguas, Deleminacidn de mctalis, Absorcitn
atomicu a fu Hama. Epectiofutemeliia,

Aguas, Delerminocién de metales. Micropar-
ticulos meldlicas por vkcorcion aif@ica eleciro-
icrmica. Frpectrofulamatyia, .

Aguas, Delerminacidn de metales, Mttodes pola-
rografices.

Aguas, Detomtinacion de melales. Aluminio,
Aguas. Delerminacion de metales, Arsgnico,
Aguas. Delenninacion de metales, Calcio,
Aguas, Detaminacidn de metales, Crorao,
Aguas. Delcuntnaciin ds mejales, Cobre,
Avuas. Detenminacion due nestoles. Durena,
Aguais, Duleminacion Jdo medales, Hisrro,

Aguas. Dulonniaaciin Jdo wasade s, Plome,

Coniinba
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COGUANOR NGO
COGUANCOCR NGO
COGUAMNOR NGO

- COGUANOR NGO
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COGUAMOR NGO
COGUAMOR NGO
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99 012 118
29 012 h1v
29 012 123
29 012 §128
22 013 W
29 013 hd
29 013 h7
29 013 h8
29 013 h]2
29 013 113
29 013 h18
29 013 19

29 013 h23

29 013 h26

29 014 hi
29 014 hio

29 018 W
29 018 h2

29 018 13
29 018 hd
29 018 1S

29018 hé

2001017

29 018 ho

29 018 ho

29 014 hio

Delenninacion de metules. Magnasio.
Delaiminucidn de melules. Manganeso.
Determinacion de metules. Selenio.
Zinc,

Determinacion de constituyenles inorgd-

Aguas.
Aguas.
Aguas,
Aguas.
Avuas.
nicos no meldlicss. Genceralidadues.

Aguas. Delerminacian de consliluyenies incrga-

Determinacidn de metale:,

nices o meddlicas. Bore,

Aguas. Determinacidn de venslituyentes inargé-
nigos no meldlices. Cloruwo.

Aguos. Deferminacidn de comslituyentes inorgd-
nicos no meldlicos. Cloro residual.

Aguas. Delerminacién de conslituyenfes inorgd-
nicos nu meldlicos, Cianurn.

Aguas. Deleinminacion de conslibryenles inorgd-
nices no melalicos. Fluansro.

Aguas. Delerminacian de constifuyenics inorgd-
nicos no aslalicos. Mirrdyena (siliilo).

Aguas. Delerminasiin de consiituyenies inorgd-
nicos no muldlicos, Bitedgens (nilrita},

Aguas. Delaimineeian de eonstiluyenies inoryd-
nicos no melilicos. Potencial dz Lididgens (u11).
Aguas. Delurminacion de conslituyenles inorgér
nicos no metdlicos. Sulfuio.

Aguas. Deluminacion de constiluyentes orgdnicos.,
Generalidade:,

Aguas, Delcmiinacién de canstiluyentes arganicos.
Fenales.

Aguas. Cxdienes microbioldyicos. Generalidades.
Agquas. Fxdmenss microbicldyices. Contral de ca-
Hdad de los exdmenes.

Aguas, Exdnenes microlioldgicos. Aparales de
luboralolio.

Aguaus. Exdmenas miciobioldgicos. Lavado y este-
rilizade del equipo de luboratorio,
Aguas. Exdmenes microbioldgices. Preparacion de
los medivs de culiive.

Aguas, Exdugenes microbinidgicos. Toma y Irams-
porfe de moestias, )
Aguas. Cxdmencs microbividgicos,
de bacierias.

Aguas. Fxdmenzs microbioldgicos.
del grupo colitore . AMatads de ubos miltiples,
Aguas. Exdamenes microbivligicos. Determinucion

Kecuenio total

Ocierminueidn

ded gropo colifeime . Mirada de las mambronas du
Filtrucién.

Aguas. Exdmenes micrehioliyices. Dekerminneidn
del gropo eslrepiococos leeules. Mitodos de los
wbos wad il s Mékalo doe fas wenibenas de fil-

Lacioen.

Lwiiting
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3. DEFINICIONES

3,1 Agua potable. Es aquetla que por sus caracierislicas de calidad especificadas
en asta noma,” es adecuada para el consume humano .

3.2 ' Limite mdximo aceptable (LMA). Es el valor de la concentracida de cualquier
caracteristica de calidad del agua, arriba de la cual el ayuu pusa a ser rechazable por los con-

sumidores, desde un punjo de vista sensorial pero sin que huglique un dano a lu salud del consu-
midor, :

3.3 Limite maximo permisible (LMP). Es el valor de lo concentrocian de cuolcquier
caracteristica de calidad del agua, arriba de Ja cual, el agua no es adecuady al consumo hu~
mano,

3.4 Grupo califorme, camprende:

3.4.1 Grupo coliforma fotal, Comprende lodas lus bacierias en fonna de bacilos, aero-
blos y anaerobios facultulivos, Gram negatives, no esporulades que Fennentan lu laciosa con
produceidn de Geido y de gas a 35°C E 0.5°C en menos de 48 Iy, curaclerfsiicas cuando se
investigan por el métedo de los tubas miltiples de fermentacion,

3.4.2 Grupo colifarmie fecal. Se define como los bacilus, Gram negalives, noe espors-
lados que famentan la factosa con produccion de dcide y gas a 44°C + 0.1°C en menes de -
24 h, ecaracterfsticas cuanda se investigan por el método de fes tubos ndltiples de fevmeniacién,

3.4.3 Todas las bacterios que originan calonias obscuras (verde dorado, con brillo melé-
lico o colonias rosadas con un punto obscuro en el centro de la colunial, en un perfodo do
24 h @ 35°C, caracteristicas cuando se investiga por el mdtedo Je las membranas de filhacidn.

3.5 Grupo estreptococa fecal. Bacterias de forma redondeada, agrupadas en forma
de cadena, que provocan una coloracion purpura en ¢l fonde de tos tubos o una turbiadad densa
035 £ 0.5°C en un periodo de 24 f, caracterfsticas cuando se nvestigun por ¢l méiodo da

los tubos de fermentacién,

3.5.1 Todas las bacterias que originan colonias Je color rosude o ioje chicure o
35 £ 0.5°C en un perfodo de 48 h, coraclerfsticas cuando se investigan por el médlado de lus
membranas de filtracidn.

3.6 Recuento jotal de bacterias. Es el cémpula del ndmero lotal de colenias desarro~
Hadas (en la suposician que una bacteria dd origen a una colonia) en agar nuliitive incubade o

35°C y 20°C en un periodo de 24 + 2 .

4. CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIOMES FISICAS Y QUIMICAS
El agua polable debe tener las siguientes caracleristicas v calidad .

4.1 Caraclerfsticas fisicas.

Conlinga
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Cuadro 1. Carucieristicas fisicus. Liinile mdxinmo

aceptable v {Tnite naximo permistble que
| i e o

debe fener el agua l:‘oic;l;ic

DT Tt

LMA

Caracleristicus
Color
Olor
pH @
Residuos totales
Temperatura
Sabor
Turbiedud

5.0u0

Mo rechazable
7.0 - 0.5
500.0 mg/L
18.0 - 30.0°C
No rechazable
5.0 hn o Uy

L

)

L0.0 v
Mo rschazchie

6.5 -~ 9.2

b 500, 0 mg/L

Mo muyor de 34.0°C
Bo rechazable

25.0 thno W {3)

4,1.1

4.2

Unidad de color en la escala de platine-cobalio,
Potencial de hidrégeno en unidudes de pil.
Unidad de turbiedad, sea en unidades Juckson (u..§.) « unidades nefeloméhicus (u.t.a).
Estas siglas deben considerarse en la expresion de los resulbidos.

Conductividad e!écirica. El agua polable duberd tener una condoctividad oléc-

tricade 50 o 1 500 }Lmho/cm a 25°C.

Caracterfsticas quimicas del agua polable. Soa aquellas curackeristicas que

afectan la potabilidad del ogua y que se indican en el cuadro 2 siguiente.

Cuadre 2. Subs

fancias c-ﬂﬁni:ns con sus correspandienles

ITmites maximos aceplubles y limiies maximos penaisibles

Detergentes anidnicos
Aluminio (Af)
Bario (Ba)

. Boro (B)
Calcio (Ca)
Cinc (Zn)
Clorure (CI7)
Cobre (Cu)
Dureza total (CaCOg)
Flucruro {F7),
Hierro tolal (Fe)
Magnesio (Mg)
Manganeso {Mn)
Miquel (i)
Substancias fendlicas

Sulfatos(SO4 ™)

0.200 niy/L
. 050 mg/L

75.000 mg/L
5.000 mg/L
200. 000 mg/L
0.050 niy/t
100.000 mg /1.
100 mg/L
000 mg /.
L050 mg/L
A0 g /L
001 mg/L
000 g, L.

G.
50

000 1rg/L
G0 mg_/'L
LG00 g/
006 mg/L”
200,000 mg,/L
15,000 my/L
0. 000 g /L
1.5 mg_f"L
00000 /L
1,705 molL
1,020 ma/L
150,000 {'n{]_-/[.
G.500 mg Al
G.020 mg ‘L
0,002 mg/L
4ud, 000 mg/L

— -y —~

{1) Véase ¢l numeral 4.3,

4,2.1

voc g, el

De preforencia los resuliados di fus andlisis quinicos doben exprzsmse  enmili-

grainos por titro, mg/L o en tdiminos de milicguivalenles

La venluju de expre-

sar los resultados en témminos de me/L as que tos adones (fones cangades acgntivamenie) y os

cationes (iones cargadas posilivamente) pucden sumane saparcluncals y compardree

purc:
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4.4 Agua cloradya, ‘Lo cloracidn de los abastecimienios pililicos de agud representa ol

procuse mas importan]a usado en la obfencidn de agua de catidad sanitarie udecvada, "Pola-
ble", La desinfeccidn por clore y sus derivados signilica vmit disninucion de hacterias y virus
husta ung concenlracidn inacua, por fo que en ¢l cuadio § we hace referencia a les imites
adecuadss de cancentracidn de cloro libre residual que es unuella porcidn <d:] cloro sesidual
lotal gue sea "libro® y que sirve camo medida de fa copacidad pury axidhe o maierio orgaaica.

Cuadio 5. Relacion enfie clofo residoal libre y sus

v ’I“J - T "Gr“‘"' T e
respactives limiles maximos aceprtubies y fnites maximos
eatmiisingus

Substoncio LA LIAP
Cloro residoal filve | 0.3 - 0.5 mg/l. | 0.6 - 1.0 wg/L.
4.4.1 O.‘zservu.cioues al cuudrs 5.

a)  El limite méximo aceptable, seguio y deseuble de cloro residual libie, ea los puntos mas
" alejados dol sisteima de dishibucién es de 0.3 mig/L o 0.5 mg/L, despuis de 30 min de
contacto, con el propdsite principal dz reducir en un 97.9% por cierta la concentracion e
virus entéricos.

b)  En aguellas ccasionas en que amenacen o prevalezeus ot Jo enfenmadades de oy’ -2
hidiico, el residunl de clore dole manienesse en un ITnite maxine peramisilile de 0.6 mg/L
-a 1,0 mg/L, en todus las portes del sisterna de disteibucidn haclends cuso omiso de tos
olores y sabores en el agua de consume. Delben de tommse medidas sinitares en Jos cusos
. da interrupcionas o bajas en la eficiencio de fos bulumienios puiu poiabilizar ¢l agua.

c)  los {imites aceplobles y permisibles di estas especifica:iones estédn sujulos @ modificere
cuando se pueda emplear un méiodo anulftico seacithy pare pracise y exacto parn deter-
minar la presencia de las sustancias denominadas ¥ Trihalomaanes™ {THAG en el uguo de

“econsumo, siempre que no sobrepasen el lindte Je 0.1 mig/L:

4.5 Limites de toxicidad., Fa el cuadio 6 se indican dlgunes sulsstancio: o compuesios
o H B ] P - s . .
quimicos que al sobrepasar gl 1imite mdximo permisible, cauwan loxicidad en =l ugua polable.

Cuadra 6. Relacién de las substancius {dxicas con su

¥ ] ) Camty 0 Dol
respeciive limite indiinme ;u:rmtm)lu

Substancius LM
Arsénico {As) 0.030 my/L
Cadmio {Cd) 0.010 rng/L
Ciunur {ChT) 0050 inp .
Cromo {Cn) 0.050 nip L
Mercuria {Hg) 0.002 wmyfL
Nitrato (N3 ) 5000 gL
Miirito (NO’ZH) G010 aup/L
*lala (Ag) GO gl
Mamo {rb) G100 gL
Selenio {S€) G010 midl

Y
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4.6 Limites de substancias Liocidas. Los nombres de tus substancias biccidas orgdnicas
YT o by AN o . . .. - -
sintéticas, asi como el liiniie mdximo aceptabla y [inile mdximo permisible sa descril:an an el

cuadro 7.

Cuadro 7. Relacién de compuesius biacidus con sus

T FLANY M o
respeclivos limiles miximos ace,.ubles y
bl " Ed 1 FE— -
Himiles maximos p:‘:l‘mls][)—K

Compueslas LA LM

Aldrih 0.0010 mg/L 0.0170 mg/L
Clordana 0.0030 mg/L 0. 0030 mpg/L

Compuestos organclosforados

"y carbamalos 0.1000 rg/L 0.1000 mg/L
DBT (.0500 mg/L 0.0500 mg/L
Bieldrin 0.0010 mg/L 0.0170 mg/L
Endrin 0.0002 mg/L 0.G010 mg/L

i 1 Heptacloro 0.000t mg/L 0.0180 mg/L
Heplaclore epdxida 0.0001 mg/L 0.0180 mg/L
Lindano 0.0040 mg/L 0.0560 mg/L

" Metoxicloro 0.0350 mg/L 0.0350 mg/tL

Toxafeno 0.0050 mg/L 0.4250 mg/L

Herbicidas clorofenoxis _

2,4 -D (1) 0.0200 mg/L 0.1000 mg/L
2,4,5-TF (2) 0.0300 my/t 0.1000 mg/L
2,4,8-7 {3) 0.0020 ng/L ¢.1000 my/L

- D (2,4, Acido diclorafenoxiacélico)
- TP (2,4,5 Acido triclorefenoxipropionico)
T (2

4
4.5 Acido triclorefenoxiucético)

5. CARACTERISTICAS BACTERIOLOGICAS PARA CERTIFICAR LA CALIDAD DEL
AGUA POTABLE

Las curacteristicas para agua potable estipulan el nimero peirnisible de microorgunismos coli-
formes, en términos de lus porciones normales de volumen y del ndmero de porciones que s
examing, con esta finalidad se establecen las alternutivas siguientes.

5.1 Casos para los cuales yua se tiena un hisiorial. Cuands por ¢l méteds de los tulias
maltiples de fermenlacicn se examinen cinco porciunus di 10 emd cads una, la ausencin de g
en fodos los tubos se exprasu como nimero mds pichuble menor de 2.2 coliloimes en 100 cand

o sea NMP/100 em3, lo cual se inferprela comunmente cono un indicador de que esa mussira
aislada satisface la norma de calidad y ¢l agua es vdecunda pura consumo hunano .,

5.2 Para nuevas inlroducciones de aguu polubiv, e la vvaluucion de las planias de

depuracién y parg avalunelonus anudlal, So thils _}’;laﬁﬁl;»_'l_u':.!_{ja‘f_l va dnilivg afs les numagralas

5.2.7y5.2.2.

5.2.1 Cuando en el mélodo de los tubos mOliples Jo Feaonwntueicn se exuminen tres
porciones de 10 em” , tres parciones de cnd yoites porsiores de 0.1 oo, o ausencia de

GrBtiRu G
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an tados los tubos se axpresa coma nimero mds probable menor de 3.0 coliformes en 100 c:mS_,
1o cual se interpreta comunmente como un indicader de que esa muestra aislada satisface la
norma de cqlidad y el agua es adecuada para consumo humano.

5.2.2 Cuando 20 el méledo de los tubos miitiples de fermeniucian se examinan cinco
orciones de 10 em3; cinco porciones de } em3 y cinco porcionses de 0.1 zm3, lo ousencia de
P i P Y P B
s en todos los tubos se expresa como nimero mis prabable menor de 2.0 coliformes en 100 cm3

> : s |
fo cual sa inferprela tomo que esa muestra aislada salisface lu narma de calidad y el agua es
adécuada pora ef consumo humane.

5.3 En el método de los tubos mikiiples de fermentacion, una muestra positiva confhr-
mada en tres o mds tubes {de porciones de 10cmY o mnds), se indica la necesidad de una oceidn
correctiva inmediata y da exdmenes adicionales.

5.4 En forma similar se estipula en ef métads de lus membranas de fitiracién, cuandae
el volumen normal es una porcién de 100 em3 6 mas. interpreldndose en esla téenica que el
limite de calidad es de vaa colonia por 100 emd {1 coloniu de coliformes/100 em3 ) y que el
Almite %n el cual deben de tomarse medidus correctivas es de 4 & més colonias coliformes por
100 cmd.

5.5 Cuanda ei muastreo se efectia diariamenie, las mueshas que se toinen en un mismo’
punie, des-pués de wng muasira "no sajisfactonia”, se consideraian como especiules vy no se jn-
cluyen gn el ndmero prescrito de muastras mensuales .

5.6 Limites. Segin se indique por lus muesirus que se exuaminen, la presencia de mi-
croorganismos del grupe coliforme por el métoda da los tubas miltiples de fenmentacién no '
deben de exceder de los siguientes limites:

5.6.1 Cuando se examinan porciones de 10 em?, no mds <del 106 por cienfo deben mostrar,
en cualquier mes, la presencia del grupo colifomme. Mo serd puimisible la presencia def grupo
coliforme en tres o nds do las porciones de 10 em™ de vnst muzsire normal cuands ocurran:

5,6,1.1 En dos muestras consecutivas.

5.4.1.2 En més de una muesira mensual, cuando te exuminas mensuslmente menos de 20
muestras, o,

5,6.1.3 En mds du cinca por ciento de las muestras, cuando se exuminan mensualmenis mds
de 20 muestras,

5.7 Cuando se aplique la técnica de lus membranas de filtrecién o media aritmérica
de la dersidud da coliformes de todas las muestras normiales que se exuminen en un mes no Jebe
de exceder de un microorganismo /100 em3. [ némero de colonias colilormus por muestra nar-
mal no ha de exceder de 3/50 cm3, 4/100 cr3, 7/200 cud & 13/500 cmd , em:

5.7.1 Dos muestras conssculivas.

5.7.2 £n méas de una muesira mensuul, cuands se exuminen mensualmente menos de 20
muesiras, o,

5.7.3 Méds del cinco por ciento de fus muestias nonales, cuands se axaminan mensual—
mente mds de 20 muestras.
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5.8 Cuando en una muestra normai aislada se presenten organismes coliformes en tres

o mds de las porciones de 10 em3 por el méfodo de los tubos maltiples de fementacidn o las
colonias coliformes exceden de los valores mencionades en lu Iécnica de las membranas de fil-
tracicn, se deban de fomar inmediatomenie muestras diarias del mivne punto de muesireo y se
deben de. examinar hasla que los resultados que so obiengun, cuando menos en cos muestras con-
saculivas, demuestren que el agua es de una calidad satisfacioria.

5.9 Un nidmero mayar de 500 microorganismos/cmd en el recuenlo tofal de bacterias,
sefiala el limite en el cual deben de fomarse medidas correctivas e indicando la necesidad de
-una inspeccion sanitaria compleja del sistema de abastecimiento para delerminar cualquier sos-
pecha de confaminacion. El recuento total de bacterias debe tenerse Gnicamenle en cuenla
cuando la investigacion del grupo coliforme no sea lo suficientemente confiable en la calidad
da| agua de determinadas suministros de disiribucién. Esia especificacidn implica que debe
realizarse el recuento en dos porciones de | cm” y dos porciones de 0.1 cm” en cajas de Pelri
por muestra exarminada.

5,10 Frecuencia dal muesireo para certificar lu calidad bacleriolégica del agua potable.
Se establece el numero de muesiras en relacion a lu poblacidn servich con base en la figura T
Ejemplo:

Poblacion servida Nuiniero minimo de
muestras por mes

25006 mds abajo vvaeiiiaiina I
T ¢ 000 7
25000 i enrarie i, 25
TO0D 000 vvevnavanracnreanne 100
1000000 v o uvn i e aaan 300
2000000 it ey 390
L 0 500

Continda en lag. 10.

Caontlinug
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1 000 000

1 000 000

100 000

POELACION SERVID A

1eam Lo

ic Tuy 1 D00

MUAERC SN0 DE ML TRASL JALTIYIALES

Fig. 1 Relacidn enire el ndmero de muestius que se loman
menisualmente v la poblucidn servidu

Las frecuencias recomendadas son las minimas necesarias para exd@menes microbioldgicos nuli-
narios. Es necesajia la obtencidn de exdmenes microbioldgicus mds frccuenivs en circunsian-

cios desfavorables o en peligrg inmediate de contaminacion.

6, METODOS DE ANALISIS

6.1 Las determinaciones de lus especilicucionss y cuacteristicus [isico ~ quimicas y
microbiclégicas del agua, indicadas en la presente nomma, deben realizarse: de acuerdo con
las correspondientes normas COGUANOR NGO 29 010, 29 011, 29 012, 29 013, 29 04 ¥
29 018; véase capitulo 2.

/. RECOLECCION DE MUESTRAS

E! inuestreb para el andlisis Fisico-quimice deberd 1ealizare de aeueido con la nomma COGUA-

NOR NGQ 29 010 M(‘}I el muestreo para exdmenas miciabioldgicos, Jebeid realizarse de
asuerde con la nemag COGUANOR ;\IGO 2 uiY L.

Caonlinnao’



8. CORRESPONDENCIA
Para la eloboracién de la presente norma se consutlaron los siguienles documentos:

- 8.1 U.S. Environmental Protection, 1975, Inlerim Primary Drinking Water Standards.
Fed. Reg. 40 (51) 11990, mar, 14, 1975,

8,2 Orgunizac?én Mundial de la Salud. "Normas para Agua Potable" Ginebra, 1964,
1971, .
8.3 Franz J. Mair, Fluoruracién del Agua Potable. O.M.S$. Washington D.C., 1971,
8.4 ° - APHA, - AWWA - WPCF, Standard Methods For Examination of Water and Wasle~

' wqrer. Y4 th edition, 1975."

ﬂ 5 Sobsey Murk D..Enteric Viruses and Drinking Water Supplies Mational Symposaum
on the State of Amar:cu g Dripking Water. Sep 26-27, 1974, Chapel Hitl, M. C U, S.A.

8 6 Organizacién Mundial de la Salud. Conferencia Panamericana sobre el mejora-
miento del Agua de Consumo Humcmo, Sao Paulo, Brazil, Port Spain, Trinidad, 1976.

8.7 AW WA, Journal "Thrihalomelanes in Waler” enero, 1981.

8.8 Departamento de Senidad del Estade de Mueva York. Manual de Tratamiento de
Agua, Cap, 12,1978,
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UBICACION DEL MUNICIPIO DE SANTA CATARINA PINULA

Departamentc de Guatemala

Republica de
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GRAFICAS 14.3

Turbledad [UTN]

Color aparente [Unidades de color]

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Variacion de la turbiedad en los muestreos
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3 4 5 6 7 8 9 10 k! 12
Muestreos

Variacion del color aparente en los muestreos
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2pH{=
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SUMA pH o= 1T 5
1 ACTUAL = 1.0¢ -
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GRAFICA 14.8

Grafica para determinar el indice de Langellier
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