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Acuatubulares

Aerobio

Alga

Anaerobio

Bacteria

Calidad del Agua

Cieno

Gérmenes

GLOSARIO

Tipo de caldera que contiene agua en los
tubos y fuego en la coraza.

Organismo que se desarrolla en presencia de

oxigeno.

Amplio grupo de microorganismos clorofilicos
eucariontes.

Organismo que se desarrolla en ausencia de

oxigeno.

Grupo de microbrganismos procarionte.

Son aquellas caracteristicas fisicas, quimicas
y bacteriolégicas, por medio de las cuales
puede determinarse si el agua es adecuada o
no para el uso al que se destina.

Lodo blando que forma depésito en rios y
sobre todo en lagunas o en sitios bajos y

himedos.

Principio rudimental de un nuevo ser organico.
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Limo

Mucilaginoso

Nematodo

Organismo Patégeno

Pirotubulares

ppm

Virus

Barro o lodo.

Substancia viscosa que se halla en ciertas
partes de algunos vegetales, o se prepara

disolviendo en agua materias gomosas.

Orden de gusanos nematelmintos que
comprenden aquellos cuyo cuerpo es

prolongado, cilindrico y filiforme.

Organismo capaz de producir dafio a un

huésped e infectarlo.

Tipo de caldera que contiene fuego en los
tubos y agua en la coraza.

Abreviatura de partes por millon; para liquidos
y solidos es el nimero de soluto por millon de

gramos de muestra.

Elemento genético que contiene ya sea DNA o
RNA y que es capaz de alternar entre estados
intracelulares y extracelulares constituyendo
este Gltimo el infeccioso.
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RESUMEN

Este informe presenta los resultados de una investigacion sobre la
factibilidad tecno-economica al utitizar agua de distribucion municipal de la
Ciudad de Guatemala, comparandola con la de un pozo propio, para la
elaboracion de cosméticos. Se evalian los parametros fisicoquimicos y
bacteriol6gicos que la industria requiere para su utilizacion; y se determina la

mejor opcion econdmica de inversion.

Se toman doce muestras en cada época climatica (ihvierno y verano),
segun los procedimientos estipulados y se determinan las caracteristicas
indicadas. De lo mismo se cohcluye que el agua de la distribucién rhunicipal es
apta para su utilizacion en la manufactura de cosméticos;’

El analisis econdmico se determina utflizando como base el caudal
necesario para la planta de procesos, de donde se encuentra que la
recuperacion de la inversion es Q.858,033.25 a una tasa de rendimiento del
20% en un lapso de 10 aﬁos,' lo cual es econdmicamente rentable al

compararse con la dei pozo. '

Vi




-~ INTRODUCCION

El agua en estado natural, posee ciertas caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas que le imparten su extraordinaria importancia en las
industrias manufactureras y de servicios; por lo tanto, el control y
aprovechamiento de sus propiedades es una tarea encaminada hacia el
mejoramiento de la calidad del agua utilizada.

Dentrd de la evaluacion de la calidad del a'gua se encuentran; por un
lado, los objetivos y normas para el logro de su potabilidad y por dtro, los
requisitos de calidad para su utilizacién en un proceso especifico de
manufactura. |

De esta forma, la calidad del agua que se va a utilizar debe ser evaluada,
para determinar sus caracteristicas fisicas, quiniicas y bactenologlcas exugldas
- por las normas que regulan sus diferentes usos benéficos.

El lector se involucrara a continuacién en el estudio de la calldad y
composicion del agua de distribucion mummpal Y su comparacion con el agua
de pozo que ac_tualmente se utiliza en una industria manufacturera de
cosmeticos. Asf mismo se presentaran alternativas de tratamiento para
minimizar fos costos de fabricacion de los cosméticos que se praducen.

Para realizar el muestreo se utilizaron dos fuentes, e agua de pozo

almacenada en un tanque anterior a su entrada al proceso y el agua de la
distribucién municipal de un grifo en las afueras de la planta. '
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OBJETIVOS

GENERALES:

Investigar fa factibilidad técnica y economica del agua proveniente
de la distribucion municipal de la Ciudad de Guatemala (EMPAGUA),

para su uso en la elaboracion de cosmeéticos.

ESPECIFICOS:

1. Comparar la calidad del agua proveniente de Ia distribucién municipal
de la Ciudad de Guatemala (EMPAGUA), y la del pozo (actualmente en

uso) para la elaboracion de cosméticos.

2. Comparar la factlblhdad tecno-econdmica entre el agua de la
 distribucion municipal de la Ciudad de Guatemasa (EMPAGUA) y la
actualmente usada (pozo) en la elaboracion de cosméticos.




HIPOTESIS

GENERAL:

Es factible utilizar técnica y econdmicamente el agua proveniente
de la distribucion municipal de la Ciudad de Guatemala en |a elaboracién

de cosmeéticos.

ESPECIFICA:

Es posible que la calidad del agua prdveni'e’nte de la distribucion
municipal cumpla con los parametros requeridos por la industria en

cuestion,

XI




1. EL AGUA

1.1 Generalidades

El agua es una combinacion de hidrogeno y oxigeno (H,0O); es un
liquido insipido, incoloro, inodoro, que en su composicion pura, es dificil
de obtener, ya que casi cualguier sustancia es soluble en ella. Es una
mezcla de diferentes moléculas debido a ia existencia de los diferentes
isGtopos del hidrégeno y oxigeno. esta complicacion unida a su polaridad
hace que todas sus constantes fisicas sean anormales (1, 47)*. Se sabe
gue el agua se presenta en las condiciones naturales en uno de los tres
estados: gaseoso, liguido o sdlido y su importancia fisicoquimica es tal,
que las temperaturas de transformacion de un estado a otro han sido
tomadas como puntos fijos. Es por lo tanto, un liquido con grandes

anomalias, entre las cuales se encuentran como mas importantes (1,48);

El valor maximo de su densidad se da en estado liquido a 3.98 °C.
El agua se expande al solidificarse

Tiene una tension superficial muy elevada

Calor especifico mﬁy elevado h

Un gran calor latente de fusién

Conductividad térmica elevada

Fuerte poder ionizante y constante dieléctrica elevada -

Grah poder disolvente

Propiedadés de combinacion y oxidantes.

*/ En el sistema para indicar referencias bibliograficas utilizado en el presents frabajo de tesis, se indican dos ntmeros
anlre parentesis; el primero indica of niimero al que corresponde el libro en 1a seccion de referenclas bibliograficas v el
segundo, el nimero de pagina de donde se tomd 1a cita en ese o, .




1.2 Usos del agua

Doméstico: bebida, usos domésticos.

Comercial: higiene, vias de comunicacion.

Industria: fuente de energia, manufactura, fabricacion
Agricola: riegos, lavado de terrenos.

Publico: demanda de incendios, higiene de poblaciones, etc.

Para la mayoria de estos usos, es primordial la calidad del agua,
ya que ligeras variaciones en el contenido de alguna de las sustancias
presentes pueden alterar su calidad, y la puede convertir en inservible v,

a veces altamente peligrosa para la salud (2, 54).

1.3 Ciclo del agua

El agua sigue un ciclo por el Cll.lal cambia de estados en la
naturaleza; este ciclo se denomina Ciclo "Hidrolégico, y es a través de él
que el agua obtiene sus distintos contaminantes (3,150). Las aguas que
an forma de lluvia caen sobre la tigrra, o bien discurren por la superficie
de la misma, se infiltran para circular por su interior, y constituyen las
aguas subterraneas. El agua posteriormente se evapora en los océanos
debido al calentamiento solar y forma nubes de humedad. E&l aire
himedo se mezcla con aire mas frio, se desplaza a zonas mas frias, y se
inicia la condensacion de las nubes, en forma de lluvia, fme cae
nuevamente a la tierra (4, 77). El agua que se aprovecha del ciclo

hidrolégico se divide en tres tipos de fuentes:




Fuentes de agua atmosférica, que es el agua que se condensa de las

nubes y se precipita en forma de liuvia, granizo o nieve.

Fuentes de agua superficial, que es el agua que contiene los océanos,

mares, lagos, rios y pantanos.

Fuentes de agua subterranea, que es el agua de manantiales, pozos y

galerias de infiltracion.

1.4 Paradmetros del agua

Conforme la lluvia cae puede absorber oxigeno, didxido de
carbono, nitrdgeno, polvo y otras impurezas contenidas en el aire y
tambien disolver sustancias minerales en la tierra (5,61). Esta
contaminacion puede acrecentarse ademas con &cidos procedentes de

la descomposicién y combustion de materia organica.

Las sustancias contenidas por el agua se clasifican en disueitas y
en suspension (sedimentarios, flotantes y totales). En el grupo de las
sustancias disueltas se incluyen: bicarbonatos, carbonatos, sulfatos,
nitratos, cloruros, oxido  de hierro, silice y gases tales como: ox'!genb y
biéxido de carbono. El grupo de materiales en suspension comprende:

limo, arena, arcilia y materia vegetal (8, 59).

Las impurezas bioldgicamente activas se pueden clasificar como:

- bacterias, virus, algas, protozoarios, nematodos y hangos (7, 38).




1.4.1 Parametros fisicos

1.4.1.1 Olor y sabor

Desde el punto de vista fisiologico, los sentidos del gusto y del
oifato estan intimamente relacionados, puesto que las papilas linguales y
los 6rganos  olfatorios  detectan  estimulos  simultaneos y
complementarios, de tal modo que la percepcion organoléptica de sabor
y olor se confunde generalmente con una sola. El olor y el sabor pueden
ser debldOS a la presencia en el agua de compuestos quimicos como:
fenol, cloro, materia organica en descomposici()h 0 cierfos organismos
(2, 60). Los olores y sabores desagradables convierten a Ié‘_s aguas en
no aptas para muchos procesos industriales. Estas son intolerables en
bebidas y productos alimenticios, y se pueden clasificar con base en |
olores especificos de la siguients manera (6, 75):

Olor Compuesto causante
Putrefacto ; - Acido sulfhidrico (H,S)
Pescado | Aminas
Gusano ' Sustancias fosfatadas
Tierra - Humus

1.4.1.2 Color

Todas las aguas presentan una tonalidad diferente dependiente
de muy variadas circunstancias. La tonalidad del color del agua tiene su

origen en causas internas y externas.




Las primeras son debidas a los materiales disueltos y suspendidos
en la misma agua; y las segundas, las externas, tisnen su origen en la
absorcién de las radiaciones de mayor longitud de onda. No se puede

establecer ninguna relacion entre ef color y ta polucion.

El color se encuentra principalmente en las aguas superficialeé o]
en algunos pozos poco profundos y manantiales: el agua de pozos
profundos son incoloras, con excepciones en las cuales existen minas de
hierro y manganeso (2, 68). El mismo se puede clasificar en verdadero y
aparente. lLas aguas muy coloreadas son objetables para muchos
procesos industriales y, en general, no se aceptan para agua de
alimentacion de calderas. Para consumo humano. deben desecharse

por razones estéticas.

1.4.1.3 Turbiedad

Turbiedad es cualquier impureza finamente dividida en forma.
- coloidal, cualquiera que sea su naturaleza y que disrﬁinuye su claridad. .
Un aito grado de turbiedad puede proteger a fos microorganismos de los
efectos de desinfeccion y estimular el desarrollo de bacterias. En

consecuencia, en todos los casos en que se desinfecta el agua, la

- turbiedad debe ser escasa (preferiblemente inferior a 1 UTN) para que el

procedimiento resulte eficaz. El valor guia es de 5 unidades de
turbiedad nefelométrica (UTN) o 5 unidades de turbiedad de Jackson
(UTJ), pero preferiblemente inferior a 1 UTN cuando se practica la

desinfeccion,.




1.4.1.4 Temperatura

La temperatura es otro de los parametros fisicos que tienen una
7 irﬁportancia grande en el desarrollo de los diversos fendmenos que se
realizan en el agua como la solubilidad de los gases y de las sales, tas
reacciones bioldgicas (las cuales tienen una temperatura optima para
poder realizarse), etc. Este parametro permite normalizar numerosas

pruebas fisicas, quimicas y bioldgicas (6, 85).

1.4.1.5 Potencial de hidrégeno

Es importante determinar este parametro, ya que la mayoria de
las aguas naturales superficiales tienen valores de pH entre 5.5 a 8.6
unidades. La alteracion excesiva fuera de este limite puede indicar
contaminacion de la fuente de agua de algin desecho de tipo industrial
{8, 125). Un agua con el pH menor que 6.0 sera fuertemente corrosiva

para los metales ya que aumenta la concehtracion de iones hidrégeno.

1.4.2 Parametros quimicos

1.4.2.1 Carbonato 'y bicarbonato de calcio

Aproximadamente todas las aguas contienen biéxido de carbono o

. acido carbénico gaseoso. Cuando el agua que contiene este gas entra

en contacto con piedra caliza, actia como un acido formando el

carbonato de calcio o bicarbonato de calcio, de acuerdo con la reaccion:
CaCO, + H,0 + CO, Ca(HCO,),




En tanto haya suficiente bidxido de carbono en el agua, esta sal
permanece en solucion; por ebullicion, se inicia el proceso inverso: se
descompone el carbonato acido de célcio, se libera el bidxido de
carbono, y regresa el carbonato de calcio. Puesto que este Ultimo no es
muy soluble en el agua, se separa de la solucién como una sustancia

solida, blanca vy cristalina.

1.4.2.2 Sulfato de calcio

Su formula es CaSoO,. Esta sal (CaS0Q,) es conocida
familiarmente como yeso. Contiene cierta cantidad de agua en sus
cristales. Si esta agua es parcialmente separada se forma lo que se
conoce como Yeso de Paris. Las cualidades de fraguado de esta
sustancia se deben a su reabsorcion de agua y formacién de cristales. EJ
sulfato de calcio es bastante soluble en agua a temperaturas ordinarias.
Cuando ia temperatura de la solucion se eleva arriba del punto de
ebullicién del agua a presion atmosférica, el suifato de calcio viene a ser
menos soluble. Cuando el agua se concentra béjo alta presion vy
temperatura, el yeso se precipita y se deposita como una incrustacion
muy dura y fina.

1.4.2.3 Cloruro de magnesio

Su formula es MgCl, Esta es una sal (MgCl,) muy soluble en el
agua que reacciona con esta, en la interfase agua-metal de una manera

similar al sulfato de magnesio, de acuerdo con la reaccion:




MgCl, + H,0 Mg(OH), + 2HCI

El &cido clorhidrico (HCI) corroe el metal. El grave inconveniente
que presentan los cloruros es el sabor desagradable que dan al agua.

Practicamente su efecto nocivo es nulo (9, 234).

1.4.2.4 Nitrato de sodio

Su formula es NaNO, Esta. sal (NaNO,) es extremadamente
soluble y su Unico efecto es que contribuye a la corrosion, debido a que

libera rapidamente parte de su oxigeno.

1.4.2.5 Bioxido de carbono

Se supone que el agua sea pura, pero esto no ocurre en la
naturaleza, pues la misma tiene en disoliicion otras sustancias, diversos
cationes que modifican estos equilibrios. Atendiendo a que los cationes
més frecuentes son Ca, Mg y Na; podemos encbntrar. en una égua
natural, ademas del bidxido de carbono y el acido carbonico, el
- bicarbonato y el carbonato de cada uno de estos tres iones. El biéxido
de carbono que se disuelve en el agua puede estar en las formas de CO,
libre y CO, combinado, el combinado es el que forma carbonatos y el
libre estd en forma de acido carbonico (1. 60). Este gas es por
naturaieza corrbsi\)o y en presencia de oxigeno es un factor acelerante

de {a corrosion.




1.4.2.6 Manganeso

No se encuentra libre en la naturaleza: este elemento se
encuentra comﬂnmente. en el organismo, y es un activador de ciertas
enzimas; cuando se ingiere en grandes dosis, es un veneno que afecta
fundamentalmente el sistema nervioso central. No se encuentra
formalmente en las aguas naturales; solamente en casos excepcionales
en las aguas acidas, generalmente asociado al hierro y en el caso de

una polucién industrial (7, 50).

Su presencia en agua provoca el desarrollo de ciertas bacterias
que producen la formacion de depdsitos insolubles de estas sales (1,75).
Las bacterias formadas producen un limo que hace una accion de

taponamiento de conductos.

1.4.2.7 Hierro

Se encuentra disuelto en muchas aguas naturales
- fundamentalmente en las aguas .subtefréneas.'.ya que las sales solubles
son en general las ferrosas. Principalmente se encuentra disuelto en
forma de bicarbonato ferroso Fe(HCO,),

~El hierro también da origen a microbios que presentan
acumulaciones de 6éxido férrico en las canalizaciones y depositos. Es un
constituyente normal del organismo y sus sales no son toxicas en
pequefias cantidades. Comunica al agua un sabor astringente, aunque
tiene este sabor, no quiere decir que el agua es impotable (9, 245).




Los suministros de agua que contienen mas de 0.1 ppm de hierro
son perjudiciales para casi todos los usos industriales, y para muchos de
ellos la tolerancia no debe exceder a 0.1 ppm. E! hierro produce
problemas en casi todo tipo de 'Endus'tria al exceder esta can{idad, pof
ejemplo, en las industrias de cuero les prbduce muchas manchas y

decoloraciones, y causa pérdidas en el blanqueo.

1.4.2.8 Oxigeno disuelto

lLas agua superficiales estan saturadas de oxigeno, mientras las
subterraneas son pobres en el mismo o carecen de él, como
consecuencia de haber sido consumido por la oxidacion de la materia

organica del suelo.

El agua potable debe contener cierta 'bantidad de oxigeno
disuelto, ya que acelera sus propiedades‘ corrosivas, la velocidad de
corrosion es proporcional a la cantidad de oxigeno disuelto y esta influida
igualmente por la temperatura(a mayor temperatura méyor cori'bsién) y el

pH (a menor pH mayor corrosion) (10, 312).

1.4.2.9 Nitrégeno

Es.un gas inerte y no tiene ningln efecto corrosivo; se debe de
considerar en sus formas albuminoideo, amoniacal, de nitritos y de
nitratos. El agua de lluvia contiene trazas de amoniaco que tiene su

origen en la atmosfera.
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Las aguas superficiales, si estan bien aireadas, no deben
contener normalmente amoniaco, en lo que respecta a aguas

subterraneas no se puede prever nada.

A veces, aguas subterraneas de buena calidad contienen trazas
de amoniaco. Esta agua es potable, aunque frecuentemente tiene un
sabor y olor a cieno, que la hace repugnante para ingerifla. Las aguas
subterraneas poco profundas en general tienen siempre amoniaco. La.
presencia de amoniaco en un agua favorece la muitiplicacién de los
microbios, por lo que cuando este compuesto esté presente, serd muy
elevado el nimero total de bacterias: esta presencia de amoniaco es
considerada como una contaminacion reciente y peligrosa; el contemdo

de amoniaco en el agua no debe sobrepasar de0.5a0.6 ppm

En lo que respecta a los nitritos, de aguas que lo contengan se
debe sospechar de su potabilidad. En las aguas superficiales se
encueniran cuando estan polucionadas con aguas negras o residuos
organicos y que estan en periodo de autodepuracién. En las aguas
subterraneas, se pueden encontrar a veces la presencia de nitritos que
la impotabiliza. Ademas de que su presencia indica una polucion con la
consiguiente presencia de microorganismos patégenos, ~ presenta una -
cierta toxicidad como consecuencia de su accion metahemoglobizante e

hipotensiva.
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1.4.3 Parametros biolégicos

Son las impurezas presentes en el agua como los
microorganismos coliformes, estreptococos fecales, ferrobacterias,
sulfobacterias, algas, bacterias productoras de limo, virus, huevos,

nematodos, etc. (1, 215).

Muchos de estos organismos forman costras en tuberias o se
forman a menudo desprendiéndose en grandes masas bloqueando el
flujo en valvulas, tuberias, bombas, etc. Las tolerancias, para estos
parametros, dependen del tipo de aplicacion que se le va a dar al agua.
Los estreptococos fecales son bacterias entericas que viven .en' el
intestino de los animales de sangre calientey del ser humano. Su
presencia en el agua indica contaminacion fecal. Muchas bacterias
elaboran materiales gomosos o mucilaginosos,-ya como estructuras
capsulares 0 como excresiones extracelulares (1, 220).

Las ferrobacterias son los microorganismos del - agua mas
molestos en la industria, pues transforman los compuestos solubles de
~hierro en insolubles. El depdsito y acumulacion de estos materiales en _
los sistemas de tuberias acaba por obstruir e! paso del agua. Estas
ademas de producir limo, colorean el agua y la hacen fétida y de sabor
desagradable. Mientras las sulfobacterias pueden producir y tolerar

fuerte acidez.
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Cuando el agua se expone a la luz, se desarrollan algas que
segun algunos microbidlogos equivalen a la maleza de un jardin; las hay
en todos los ambientes acuaticos y entre sus caracteristicas indeseables

estan producir turbiedad, coloracion, olor y sabor al agua.

El agua tratada o sin tratar que circula por un sistema de
distribucion no debe contener ningiin microorganismo que puede ser de
origen fecal. La presencia de gérmenes del grupo coliforme definido
como a continuacion se indica, ha de considerarse como un indic_io' de
contaminacion fecal mas o menos reciente, y por lo tanto peligrosa, que

exige la aplicacion de medidas urgentes.

El grupo coliforme comprende todos los bacilos aerobios y
anaerobios facultativos gramnegativos no esporulados. que fermentan la
lactosa con produccion de acido y de gas a 35-37° Celsius en menos de
48 horas.

A los efectos del andlisis sanitario del agua, '.el grupo coliforme
fecal se define como un bacilo gramnegativo no esporutado, que
fermenta la lactosa con produccién de acido y de gas a 44° Celsius en
menos de 24 horas. La presencia de microorganismos del grupo
coliforme indica una aita posibilidad_ de presencia de organismos
patogenos en el cuerpo de agua; éstos no aislan en el examen por las

siguientes razones:
a) Lo méas probable es que los gérmenes patdgenos fleguen al agua

esporadicamente vy no sobreviven en ella durante largo tiempo, por

ende, pueden no encontrarse en las muestras enviadas al laboratorio.
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b) Si existen en muy pequefio nimero, es facil que escapen a las

técnicas de investigacion.

Es sabido que estos microorganismos flegan a los cuerpos de
- agua a traves de las deyecciones mtestmales por lo que el examen que
habitualmente se practica al agua, consnste en la investigacion en el
intestino grueso del hombre v otros animales de sangre caliente. Estas
especies de por si no son patdgenas, se asocian a menudo con los
organismos que si lo son y son un buen indice del grado de segundad
bacteriologica de un cuerpo de agua. '

1.5 Agua para usos industriales

Para la industria, el agua es un factor de vital importancia; debido
a esto en todo desarrollo industrial deben de tomarse en cuenta varios
aspectos relacionados a la calidad y sundinistro del agua. La industria
debe de contar con un suministro abundante -para cubrir sus.
necesidades, disponibilidad de la misma a sufic:ientes niveles de flujo y
presiones, aS| como de una cahdad apropiada para los usos que se

requieren (11, 325).

La industria usa el agua para varias aplicaciones; las mas
mportantes son:
a) Operaciones de transfetencia de calor. _
b} Procesos de rhanufactu_ra.
c) Generacidn de energia.

d) Usos varios.
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Es aqui donde se muestra la importancia del agua en lo que es el
renglon industrial, el agua para cada industria tendra diferentes
especiﬁcaciones que debera cumplir; ésiés no han sido aun normadas
en nuestro pais. Para la mayor eficiencia de su uso, se han realizado
estudios y han sido determinados los parametros que se deben tomar en
cuenta y los estandares que se van a comparar en las diferentes
industrias. Uno de estos estudios ha sido el seminario taller Normas de
Calidad de Agua realizado en la ciudad de Panama en 19886, y los datos
que se ofrecen se han tomado como iz Propuesta de Norma Catie. Este
estudio ofrece los valores promedio requeridos para el agua de
alimentacion de las principales industrias que operan en el area

centroamericana.

1.5.1 Agua para uso en operaciones de transferencia de calor

1.5.1.1 Calentamiento

El agua, debido a sus propiedades termodinamicas Yy a su bajo -
costo, ha sido utilizada en la industria, pafa la operacion de transferencia
de calor. Gran parte de las operaciones de calentamiento en la industria
se realizan utilizando vapor de agua como el medio de transferencia de-
calor, el cual posee una capacidad calorifica alta y altos coeficientes de
transferencia térmica, Se ha comprobado Qhe un alto porcentaje de la
energia que consume la industria se utiliza en la producclén de vapor
para procesos industriales (12, 211).
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El vapor de agua es producido en una caldera, ia cual cdnsiste
esencialmente en un recipiente que contiene agua que se transforma en
vapor por la aplicacion de calor. Para llevar a ia practica esta funcion
basica, los disefiadores han concebido :innu'rnerabfes configuraciones y
variaciones de esencialmente dos tipos generales de calderas:

pirotubulares y acuotubulares.

En cada caso, sin embargo, la funcion de la caldera es transferir el
calor de los gases de combustion al agua alimentada, para llevarla al
punto de ebuilicion a una presién de operacion determinada (8, 525).

1.5.1.2 Efriamiento

El agua se utiliza en 1a industria también para enfriar en diferentes_
pasos del proceso. Para esto existen tubérias 'e_speciales de
_enfriamiento, intercambiadores de calor, ténques con chaqueta, etc. El -
agua se utiliza en un sistema de recirculacion donde enfrla el proceso y

luego pasa a una torre de enfnam:ento y vuelve al proceso

Con el crecimiento en nimero y 'tamaﬁo de Jas plantas
‘manufactureras de todo tipo, écompaﬁado por tasas mas altas de calor
de rechazo, la necesidad de torres de enfriamiento han aumentado en
gran cantidad. Estas tendencias se unen a aspectos ambientales, que
incluyen conservacion de agua v limitaciones en Ias'descargas térmicas

y quimicas (2, 301).
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- El objetivo de una torre de enfriamiento es enfriar agua pafa poder
utilizarla muchas veces. El agua caliente, generalmente procedente de
un condensador u otro aparato de transrﬁisién de calor, se introduce en
la parie posterior de la torre y medianta&un sistema de distribucion de
liquido, cae en forma de cascada sobre un enrejado de madera que
proporciona grandes areas de contacto entre el aire y el agua. En la
torre, se evapora parte del agua en el aire y se transmite calor sensible
desde el agua caliente hacia el aire mas frio, dando lugar ambos
procesos a un enfriamiento del agua. El balance de agua se efectta
realizando una pequefia reposicion del liquido al sistema, para

compensar las pérdidas por evaporacion y por arrastre (12, 225).

1.5.2 Procesos de manufactura

El agua puede tomar parte en los proceébs de la industria en
diferentes formas, ya sea como materia prima para lavado, como medio-
de transportacién, etc. Depehd_iendo,,.de la aplicacion que se ‘Ie .vaya a
dar, el proceso y el tipo de induétria lo que regiré para determinar
parametros de calidad requeridos, Como ya se explico a'nteriormente, ha
sido_ya descrita una Propuesta de Norma Catie, que indica los valores
prome_dio requeridos, de Ias p.rincipales tipos de induétria _én

Centroamérica (7, 69).

1.5.3 Generacién de energia

La energia puede ser obtenida a partir del uso del agua en
equipos como turbinas vy otros.
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Esta agua, en general, debe de cumplir con varios requerimientos
que pueden ser tomados como los mismos valores del agua para
calderas. En general, el agua no debe de ser de caracter mcrustante ni
corrosiva. La generacion de energia puede ser a partir de generadores
de vapor o turbinas hidrahulicas: esta energia se utiliza aun en varias
industrias para accionar maquinaria al generar electricidad o 'por

transmision de energia mecanica (5, 102).

1.5.4 Usos varios

| El agua es una materia prima abundante y de bajo costo para la
industria; de esta forma ha sido encontrado su uso en varias
apiicaciones: material sellante de bombas centrifugas o se puede
émplear en embragues hidrahulicos, para poner en marcha o detener
una carga impulsada, o bien para ajustar su velomdad también se utiliza
como un blindaje para la proteccion de personal que labora en plantas
nucleares, y lo guarda de la radiacion: asi como para limpiar a presion o

enfriar los cortes en 1aminas metalicas (8, 615).

1.6 Calidad del agua para usos industriales

Ef agua que se consume en la industria .debe de ser generalmente
examinada para tener una medida de los pardmetros que indican si
cumple con la calidad necesaria para el tipo de industria especificada El
agua siempre posee impurezas, las cuales se adquieren durante el czclo
hidrolégico que sigue naturaimente.
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Las impurezas consisten principalmente en substancias minerales
Yy gases en solucion, pero también deben de considerarse los parametros
fisicos y bacteriologicos, los cuales deben de cumplir con estandares ya

establecidos segln el tipo de industria.
1.7 Pozos
' 1.7.1 Generalidades

Constan de la parte superior o boca, Ia parte inferior o caldera y
los costados o paredes. Es su seccién, por o general, circular, pero fos

hay rectangulares, especiaimente entre los pozos de noria.

Cuando se destinan a la captacion de agua y ésta se halla a
presion en la capa por donde circula, de modo que en virtud de la misma
- el liguido asciende a la superficie, se llama al pozo, pozo artesiano.
- Suele llevar el pozo un antepecho o broq_ai, para descanso de los cubos

0 aparatos destinados a sacar el agua.

En general, para que haya posibilidad de establecer un pozo es
preciso convencerse de que existe una capa permeable mas o menos
profunda y que ésta es asiento, efectivémente de una corriénte' Si la
capa permeable esta situada entre dos impermeables que se hallan en el
subsuelo de un valle, se tiene una capa artesrana si esta capa recibe las
condensac:_ones o corrientes en sitios mas o menos altos. Conocida
m'ediante sondeos la configuracion de las capas y su buzamiento, es

posible prever, en un punto determinado, cual sera la longitud del pozo.
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En el subsuelo existen corrientes de agua como en la misma
superficie. Aun podriamos decir, qué es mas corriente el hallar agua a
cierta profundidad que en fa superficie. Sélo la velocidad es, en general,
rhés pequefia, debido al mayor rozamiento. Diques subterréneos de
captacién y pozos de alumbramiento permiten en tales casos detener o
achicar el agua. Un anél.isis o sondeo puede revelar la exi'stencia de
capas pe'rmeabl'es e impermeables. En el thalweg de una permeable a
la que sirve de asiento una impermeable, eés facil hallar agua. En los
menuonados thalwegs, si son proximos a la superficie, suele haber

humedad pantancs, mosquitos, rocio.

En general, puede decirse que si el suelo es seco, ello es debido
O a que la capa permeable es profunda o gue asienta sob're uha capa
impermeable. Y si es hiimedo, a que la capa permeable es superﬂmal 0
a que la capa impermeable no es profunda Si el terreno es llano, suele
ser favorable a la existencia, de capas acuosa: las anchas margenes de
los rios, por ejemplo, suelen contener capas subterraneas de agua en

los llanos que determinan.

Hay dos clases de pozos: los de agiJa teltrica y Iés arteslanos, E|
agua teldrica es exfraida por medio de pozos propiamente dichos, 0 de
tubos. La experiencia ha ensefiado que, debajo de la primera capa de |
agua, telunca alcanzada existe una segunda capa aculfera y, a veces,
una tercera. Tan pronto como en una de estas perforacnones se
introduce una vena hquuda alimentada por un depésito situado mas
arriba, sale el aqua por la abertura. Estos son los pozos denommados

artesianos.
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En los pozos propiamente dichos (pozos anchos) se impurifica
mucho el agua. A la verdad, alli donde se ha evitado siempre la
impurificacion del suelo v la del agua teltirica que alimenta los pozos, el
agua puede aproximarse, en sus cualidades, la de un manantial puro.
Los pozos artesianos, y principalmente los hondos, dan, por o general,
un agua limpia y sana. Los pozos hondos, o las perforaciones en las
areniscas rojas, en las formaciones eoliticas o cretaceas, suministran,
por lo comin, agua abundante, casi siempre procedente de capas
superiores del terreno, puesto que estas rocas pueden filtrar con
facilidad el agua y ésta se reune profundamente en el suelo,
constituyendo grahdes depositos. El agua que atraviesa con lentitud por
gruesas capas de rocas porosas, aireadas y por tierra, alcanza un alto

grado de pureza.

Otras propiedades diferentes presentan el agua de pozo, que
procede del subsuelo de una ciudad. Estos pozos superficiales, que por
regla general sélo tienen una profundidad de 4 a 8 metros, lo mas 15, se
impurifican casi de continuo por los residuos orgénicbs y las aguas de
desecho. Las substancias de desecho, infiltradas incesantemente en el
suelo durante muchos afios, son conducidas a la profundidad, y se unen,
en estado de disolucion, al agua del Pozo; a menudo caen directamente
dentro de los pozos liquidos que filtran del estiércol € inmundicias, a:
causa, por regla general, de un cierre insuficiente de los estercoleros, -
letrinas, etc. Los c@mpuestos solubles, cloro, amoniaco, etc., estan
entonces-eh gran cantidad. Casi nunca faEt“a el acido nitri_co, y casi
siempre existe la mitad mas de cloruros alcalinos. La cantidad de acido
nitrico es frecuentemente tanta que, calentando el agua, se'desprenden

en gran cantidad vapores de acido nitroso.
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Por lo anteriormente referido, modernamente se prescinde de los
pozos ordinarios para atender a la necesidad de agua de las ciudades.
En cambio, las aldeas, los pueblos pequéﬁos. los edificios asilados, las
carceles, las fabricas, etc., no tienen mas remedio que proveerse de

agua de pozo.

Este debe estar protegido en su totalidad contra las impurezas
que pueden penetrar por los lados o por la parte superior. Las paredes
del pozo deben tener un espesor tal, que se haga imposible la
penetracion de las aguas procedentes del exterior. Para esto deben
efnpiearse fadrilios vidriados o azulejos. También pueden protegerse los
pozos contra las impurezas del exterior mediante un reves'timiento

interior de Y2 a 1m, hecho de arcilla humedecida.

Para que el agua se conserve limpia y para evitar que llegue hasta
ella el polvo atmosférico y las impurezas de ia superficie, el pozo debe
tener un brocal, y éste hallarse cubierto por una caja que sobresalga lo
s_uficiente y que esté protegida de un mddo apropiadb. La abundancia
de un pozo puede ser determinada midiendo la altura del nivel a que
queda el agua despuéds de extraida en parte mediante una bomba:
tambien se mide el tiempo durante el cual el agua vuelve a alcanzar su
primitiva altura. Debe, no obstante, hacerse constar que la abundancia
de un pozo, en diferentes y distintas cirCunstan.cias. sufre importantes -
oscﬂac:ones Por termmo medio, 1m? de superficie suministra de 50 a 60
litros de agua por minuto. El pozo debe estar libre Y, alrededor enlosado
y provisto de un desagiie regular. Las canales, los tubos de desaglie y

otros semejantes, nunca han de estar en la proximidad del pozo.
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El agua primeramente extraida con la bomba, se deja siempre
cofrer, sin utilizarla. Cuanto mas tiempo hace que el pozo esta fuera de
servicio, tanta mas agua debe ser sacada antes de aprovecharla de
nuevo. La cavidad del fondo del pozo no debe ser demasiado grande, a
fin de que se impida en lo posible la estancacién del agua y de que
pueda lavarse rapidamente por medic del agua teldrica que entra de

nuevo.

Los pozos ordinarios se utilizan también muchas veces para |a
provision central de agua, y a este fin deben escogerse siempre
subsuelos sobre los cuales no haya edificios, libres de toda clase de
impurezas, prados o bosques. Modemamente se han recomendado

mucho los pozas de tubos.

Estos pozos, en su forma mas sencilla, constan de tubos de hierro
forjado, que tienen en uno de sus extremos una punta de acero y en la
parte superior de ésta una perforaciones,lique comuni(ian con el tubb de
hierro, cubiertas con una tupida red de alambre de cobre. Los tubos se
infroducen en el suelo, afiadiéndose uno o varios, segun 1a's
necesidades, para introduciflos mas hondo. Como el terreno no se
revuelve por las excavaciones, cual en los pozos ordinarios, facilmente
puede recogerse el agua en tubos limpios, libres de gérmenes, tan

pronto como se ha penetrado en las capas mas profundas del suelo.
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También cuando se ha de proveer de agua a una ciudad, se ha
aplicado dicho sistema. En otros casos, se introduce en el suelo muchos
tubos, unidos entre si formando uno solc;,' y el agua se exitrae mediante
una bomba, se colocan a la profundidad de 28 a 35m muchos tubos de
10 a 15cm de didmetro. Es de una especial importancia escoger el sitio
- en que se ha de emplazar el pozo, sea ordinario o de tubo. La
extension, la vertiente, la direccidn v la duracion del recipiente de agua
telirica exigen ser examinados con el mayor cuidado posible. Si la
profundidad a que esta el agua es de 1m por debajo del suelo, se saca
mediante una bomba o un cubo. Hasta 12m de profundidad sirve una
bomba aspirante sencilla con un tubo de aspiracién mas o menos

profundo y valvula de retencion.

Cuando el agua subterrénea tiene poca profundidad es preciso
adoptar un tubo simple de conduccion de 5 a 7cm de diametro, que se
lleva a la profundidad necesaria para que el agua salga fresca y libre de
bacterias, a cuyo fin se adapta un cesto filtrante interior cubierto de gasa

fina que puede recogerse luego y con él la arena depositada en el fondo.

1.7.2 Hidrogeologia .

La configuracién geolégica regional determina dentro de las
cuencas hidograficas del Valle de Guatemala, por la naturaleza
estructural de las formaciones subyacentes al gran relleno cuaternario y
las caracteristicas litologicas de este L}Itimd, acuiferos géheraimente

libres en los primeros cien metros.
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Sin embargo, dentro de la estratificacion de los sedimentos.
volcanicos cuaternarios (pdmez, cenizas, etc'.) se intercalan paleosuelos
algunos de regular importancia, sedimentos consolidados y sedimentos
lacustres, que dan ilugar a la formaciéri de acuiferos confinados vy
semiconfinados de pequefia a mediana importancia por la potencia de
los materiales confinantes y confinados., Por otro lado y como
consecuencia de las fallas y fracturacion existente en los flancos oriental
y occidental del Valle asi como en la parte sur del mismo, existen
formaciones con alguna porosidad de fisuras, principaimente en las
rocas volcanicas terciarias (andesita, dacita, riodacita y tobas), asi como
en las calizas cretacicas que afloran en la parte norte. Manifestaciones
de “permeabilidad en grande" se conocen en las inmediaciones del lago
de Amatitlan, de las cuales emergen caudales de regulares a pequenos

y de naturaleza termomineral.

Algunas otras, pero mas superﬁc'iales. se han encontrado en la
parte central (ciudad de Guatemala), durante la excavacion de un

colector, por la Municipalidad de Guatemala.
De acuerdo con la estructura tectdnica, la naturaleza litolégica y la

sucesion estratigrafica de las formaciones; podemos definir la siguiente

unidad hidrogeologica:
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Acuiferos en rocas volcanicas macizas

La estructura en graben que comprende la parte superior y
central de las cuencas hidrogréficas del Villalobos y las Vacas, limitada
lateralmente por una serie de fallas sobre las rocas terciarias y
Cuaternarias, las cuales desarrollan una red de fracturas
hidrofégicamente practicables; es decir abiertas y comunicadas entre
ellas.  Su importancia es considerable por la naturaleza de los
sedimentos superpuestos que constituyen un buen medio para retener y
alimentar este tipo de acuiferos; dada su extension supericial y su
espesor. Una manifestacion importante de esta unidad hidrogeoldgica la
constituye ef manantial “Ojo de Agua”, el cual emerge de un afloramiento
terciario de dacita bien fracturada con un caudal minimo de verano de
2571t/s, y un coeficiente de irreqularidad de 1.5 para 6 dias de
observacién. Circulaciones de menor importancia fueron encontradas en
el relleno cuaternario durante la perforacion de un colector, en el cual se

“han observado caudales del orden de 45i/s

Tanto el graben como el comp_!'ejo de fallas del volcan de Pacaya
y la fosa del lago de Amatitian; constituyen una gran unidad hidrotermal
de origen mas profundo y con emergencia de regular importancia
localizadas en la regidon de Lago y directamente sobre algunas de las

fallas.
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Segun el tlpo de formacion de que se trate se pueden distinguir
dos unidades htdrogeolégrcas caracteristicas:

A. Sedimentos volcanicos fundamentalmente piroclasticos

B. Aluviones fluviales, lacustres y conos de deyeccion.

Dentro del primer tipo, la localizacion, limites y di_férenéiacién entre
unidades mas pequefias no es tan rigurosa, tratadndose en ge-'neral de_ un
mismo tipo de formacién en una gran unidad geografica. Resulta, sin
embargo, cémodo distinguir dentro de ella otras unidades mas

pequefias, segin otro tipo de consideraciones: naturaleza de la

alimentacion, relacion hidrogeolégica posicion topografica y geografica,

asi como a las caracteristicas morfologicas del! subtractum. En este

orden de ideas se pueden diferenciar las siguientes unidades:

a) Relleno cuaternario en el altipiano central
b) Relleno cuaternario en el altiplano oriental

c) Relleno cuaternario en el altiplano occidental

Dentro del segundo tipo; tenemos como representativas las

unidades siguientes:

d) Valles aluviales de los rios Villalobos, Pinula y Las Minas
e) Delta del rio Villaiobos sobre el lago de Amatitlan
f) "Valle aluvial del rlo Michatoya  ~ ~
g) Cono de deyeccion del Volcan de Pacaya.
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1.7.3 Aguas subterraneas

El agua metedrica que cae en la supetficie de la tierra,
| ‘penetra una parte en el suelo y se hunde en él profundamenfe hasta que
alcanza una capa impermeable, sobre Ié cual se desliza para ser
elevada artificialmente por medio de pozos o salir al exterior en forma de
fuente. '

Con la penetracion en el terreno retienen por absorcién
principaimente aquellas substéncias que sirven con ventaja par'a el
crecimiento de las plantas; pero, ademas, absorben también todas las
particulas suspendidas y los microorganismos.  Asi, pues, quedan
retenidas en el terreno de cultivo, ante todo, los compuestos de
amoniaco, el acido fosférico y las sales de potasio; pero el agua retiene
también otras substancias que se hallan en el terreno; del aire de! suelo
se substraen grandes cantidades de anhidrido carbénico y al mismo
tiempo desaparece el oxigeno absorbido por el agua, gastandose en el -

suelo para la oxidacién de las materias orgénicas e inorgéntcas,

La cantidad de anhidrido carbénico del agua es una condicién
principal para disolver los componentes minerales de! suelo. El agua
que contiene anhidrido carbénico, disuelve sales, como, por ejémplo, los
carbonatos térreos y los carbonatos ferroso y manganoso, en forma de
“bicarbonatos faciimente solubles. . ' '
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Aun los silicatos alcalinos y térreos, q'ue en forma de arcilla y
. feldespato existen en parte solos, en parte como componentes del suelo,
. experimentan (a pesar de la resistencia que ofrecen a los reactivos mas
‘enérgicos), bajo la accion del agua cargada de éci.do carbonico,
profundas transformaciones por las cuales los alcalis y la silice pasan a
la forma soluble. Los sulfuros de hierro se transforman también, por ia
accion del &cido carbdnico, en bicarbonato ferroso e hidrogeno

sulfurado.
1.8 Distribucion municipal -
1.8.1 Purificacion del agua

El agua libre de microorganismos patégenos y sustancias
quimicas perjudiciales para la salud se denomina potable,' y la
contaminada con desperdicios domésticos o industriales agua no potable
0 contaminada. Los principales objetivos para obtener 1a potable' son
eliminar los microorganismos perjudiciales y las sustancias quimicas no
deseables. Estas medidas se deben aplicar lo mismo a los pozos o
manantiales de los que se surten pocas personas, que a los sistermas
que abastecen a centenares o millares de ellas. Sin embargo, los
procedimientos para purificar son completamente diferentes en cada uno

de estos casos.
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1.8.2 Suministro municipal de agua

Las operaciones principales que se efectiian en una planta de
purificacidn municipa'l de aguas de buena calidad v libre de riesgos para
el consumo humano son la sedimentacion, la filtracion y la cloracion. La |
sedimentacion se efectia en grandes depésitos, en los cuales el agua
permanece en reposo y las particulas grandes se sedimentan. Tal
precipitacién se acelera adicionando sulfato de aluminio, que forma

floculos pesados.

Muchos microorganismos y materiales finamente suspendidos, se
separan y al descender el sedimento y después se pasa el agua a través
de lechos de arena, procedimiento que elimina el 99% de las bacterias. |
A continuacion, el agua se le aflade cloro para asegurar su botabi!id’ad.
Las dosis deben ser suficientes para dejar un residuo de cloro libre de
0.2a1.0 mg/l.

El proceso de purificacion incluye eliminar los minerales que
hacen dura el agua, el ajuste del pH si ésta es 'mL.ly acida o alcalina, la
eliminacién de sabores y olores indeseables y la adicion de fluoruro para
controlar la caries dental. El agua puede ser perfectamente clara, libre
" de olores y sabores pero estar atn contaminada. Obviaments, se
necesitan procedimientos especiales para determinar su calidad

sanitaria.
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La investigacion de los sistemas productores de aguas por
sanitarios o ingenieros calificados se llaman investigaciones sanitarias.

Estas incluyen la inspeccion de a) la fuente sin tratar y las condiciones -

‘que influyen en su calidad, b) las operaciones de fa planta purificadora o

la construccién del pozo, y ¢) el mecanismo para la distribucion del

liquido a los consumidores. Las condiciones de la comunidad o

municipio que influyen en la calidad del liquido no son estaticas pues hay
cambios en la poblacién de los tipos de las industrias y de la cantidad de
aguas negras, asi como de la forma de eliminarlas: consecuen'temente,
se requieren investigaciones sanitarias periddicas. Los resultados de
esas investigaciones son muy valiosos puesto que indican cualquier
cambio en las operaciones para prevenir complicaciones y para

encontrar las causas de dificultades futuras.

Las investigaciones sanitarias revelan si el agua se esta
produciendo en las condiciones estipuladas. No obstante, la potabilidad
solo se puede determinar por pruebas quimicas y bacterioldgicas de

laboratorio. El analisis quimico indica si estd contaminada y proporciona

también otras informaciones dtiles; pero no es lo suficientemente preciso -

para detectar pequefios grados de contaminacién con aguas negras,
Por otro lado, las pruebas bacteriolégicas se han dlseﬁado de manera
que sean muy sensibles y especificas para reve!ar cualquier

canfaminacién.
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1.8.3 Tratamiento del agua

El agua se clasifica en aguas limpias y aguas negras. Por el
enfoque de esta tesis describiremos el tratamiento en general, haciendo

enfasis en la primera.,

Las plantas municipales procesadoras de agua efecttian una serie

de procedimientos que pueden resumirse de la manera siguiente:

1. Pretratamiento: consiste en la remocion de solidos mayores
que la arena gruesa, como por ejemplo: ramas, trapos, troncos, piedras,
etc., y los procesos van desde la rejilla hasta desarenadores (aplicable a

aguas negras y aguas limpias).

2. Tratamiento primario: consiste en eliminar los sélidos
sedimentales y los procesos que se aplican son basicamente
sedimentadores (diferentes tipos) y en algunos casos ayudados por

coagulantes quimicos (sulfato de aluminio).

3. Trétamiento secundario: consiste en remover la materia
organica por medio de procesos biologicos y los procesos que se apiic_an
son el RAFA (Reactor Anaerobio de Flujo Ascendents), filtros
percoladores, lodos activados, etc. Este tratamiento generalmente se

aplica para aguas negras.
4. Tratamiento terciario. consiste en afinar el agua removiendo

stlidos disueltos o particulas diminutas. Los procesos que se aplican

son los filtros, jacintas acuéticas, desionizadores, osmosis inversa, etc.
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1.8.4 Aguas superficiales

A pesar de que cerca de las tres cuartas partes de los sistemas de
abastecimiento ptblico de agua provienen de fuentes subterraneas,
estos sistemas sirven solamente a una cuarta parte de la poblacion que

toma su agua de los abastecimientos plblicos.

Por 1o general, las grandes ciudades dependen de
abastecimientas superficiales, y en la mayoria de los casos las aguas
superficiales, ya sean de corrientes, lagos o embalses, no son seguras

para el consumo humano y requieren de tratamiento.

Los manantiales pequefios, de terrenos elevados, pueden
proporcionar aguas insipidas, practicamente claras, excepto durante la
temporada de lluvias tempestuosas, en la que pueden tener una
cantidad moderada de sé|ido.s suspendidos.  AUn cuando cualquier
bacteria indeseable presente puede ser de drigen animal, tales aguas
estan siempre expuestas a contaminacion, accidental o incidental, de

origen humano.

Las grandes corrientes usualmente reciben de cuencas habitadas
y reciben también contaminaciones mas serias producidas por el |
escurrimiento superficial de las tierras erosionadas o aradas, por lo que
las caracteristicas fisicas de esta agua son, por lo general, in’feriores‘ a

~ las grandes cafadas,
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Ademas, las aguas negras y los desperdicios industriales pueden
ser descargados directamente a muchas corrientes sin tratamiento
adecuado. Los lagos, represas y embalses proporcionan agua de mejor
calidad que la mayoria de las corrientes, debido al efecto beneflco de la

autodepuracion por sedimentacion ¥ reposo.

Rios: los abastecimientos de agua de los rios requieren por lo
comun de los mayores recursos para su tratamiento. La turbiedad, o
enturbiamiento, el contenido mineral y el grado de contaminacion varian

considerablemente de un dia a otro.

La variacion de la temperatura del agua durante el afio también
puede hacerla indeseable, especialmente durante los meses calurosos

de verano,

Aunque no siempre sucede asi, a menudo el abastecimiento de
rio se prefiere solamente cuando no es posible obtener agua de otras
- fuentes seguras. Por otro lado, el abastecimiento de rio tiene 1a ventaja,
sobre el tipo de abastecimiento de embalses, de que la inversion que
debe hacerse en la planta de tratamlento es menor, porque no se
requiere construir costosos muros de retencion, ni canales, ni grandes

extensiones de terreno, i adquirir derechos sobre el agua.

Lagos naturales: los lagos pueden proporcionar agua de calidad
excepcionalmente buena, excepto cerca de sus m'érgenés y en la
vecindad de descargas de drenajes o de corrientes fuertes. Ademas de -
necesitar un tratamiento minimo, la disponibilidad de cantidades de agua

practicamente ilimitadas constituye una ventaja decisiva.
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_ Desgraciadamente, sin em‘barf.jo. los medios mas desea.bies para
disponer de las aguas negras de una ciudad consisten frecuentemente
en descargarlas al mismo lago del que se suministra el agua. Debe
tenerse gran cuidado para localizar tanto los puntos de toma de agua
como los de descarga de drenajes, para que a la planta de tratamiento

llegue un agua con el minimo de contaminacion. |

Algunas veces es tan grande la distancia que hay desde la orilla al
punto en donde puede obtenerse una agua satisfactoria de cuya toma

resulta prohibitivo para una municipalidad pequefia.

En tales casos debe localizarse otro punto de abastecimiento u
obtener de donde procede el agua de la ciudad cercana, que es la que
seguramente esta causando la contaminacién principal. Pof lo general,
las aguas de los lagos son razonablemente uniformes de un dia a otro, y
no varlan tanto en su temperatura como los rios o los pequefios

embaises.

Embalses: la cantidad de agua que lleva una corriente esta sujeta
a muy grandes variaciones de un dia a otro, asi como durante las
diferentes épocas del afio. Cuando el consumo de agua es mayor, 0
incluso cercano al del caudal de la corriente, puede ser necesario
construir una represa, creando asi un embaise para almacenar el agua
durante la temporada de Iluviés, la cual sera utilizada durante la
subsecuente época de estiaje. Los embalses tienen, ademas, la ventaja
de eliminar la mayor parte del lodo o enturbiamiento del agua, por

secdimentacién, durante el almacenamiento.
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Puede haber ventajas adicionales, tales como la disminucion de
bacterias, y también desventajas, como la produccién de olores y

sabores debidos a las algas.
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2. METODOLOGIA DE TRABAJO

2.1 Universo de frabajo

La planta en estudio se ubica en el municipid_ de Mixco sobre la
Calzada Roosevelt, es una industria manufacturera de cremas,
fragancias y cosmeticos, cuyo insumo principal es el agua. Esta agua se
tomara de dos lugares. El primero de un pozo que abastece a la planta

manufacturera y el segundo de la distribucion municipal.

2.2 Medios

2.2.1 Recursos humanos’

El trabajo se realizara bajo la asesoria de la Lic. Elizabeth Beltran
y la colaboracion del personal del laboratorio de la industria
manufacturera de cosméticos.

2.2.2 Recursos Materiales

Laboratorio de control de calidad de la industria manufacturera de
cosmeéticos. Bibliotecas de la Universidad de San Carlos de Guatemalla,
de la Facultad de Ingenieria, de la Escuela de Ingenieria Sanitaria y ds
Recursos Hidraulicos y del Centro de Investigaciones de ingenieria, '
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2.2.3 Equipos y materiales

Las normas y métodos correspondientes requieren la utilizaciéon
de equipo para toma de mues.tras y de los anélisis fisicos, quimicos y
bacteriolégicos. Estos  incluyen cristaleria, reactivos, equipo de
laboratorio y de campo, los cuales son los recomendados en las
“referencias 13 y 14, |

2.3 Metodologia

2.3.1 Muestreo
2.3.1.1 Seleccidn de los sitios de muestreo

La seleccidon de los sitios de muestreo esta 'planteado de acuerdo
con los objetivos trazados, tomando en cuenta las dos partes del

universo de trabajo, con el proposito de obtener datos utiles y
representativos para este estudio. ‘

El sistema de abastecimiento esta constituido por el agua de pozo
la cual se bombea y almacena en un tanque de captacién en donde se
toman las muestras para su respectivo analisis (ver anexo 5). El aguade

la distribucion municipal se tomara de un grifo aledafio a la planta.
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2.3.1.2 Frecuencia del muestreo

En cada sitio y fecha de muestreo, se tomaran dos muestras, una
destinada al analisis fisico y quimico, y otra destinada al examen
bacteriologico. Los muestreos se prabticaran de agosto de.1996 a enero
de 1997. En esta forma, se cubre el cambio de estacion climatologica
para determinar las variaciones en la bal’idad del agua en el transcurso
de Ié's épocas de invierno y verano. Se tomaron doce muestras en cada

epoca climatica.

2.3.1.3 Recoleccidn, transporte y conservacion de

muestras
a) Muestras para el analisis fisicoquimico

Se tomaran las muestras en recipien'tes de polietieno con
volumen de 500ml. El recipiente se enjuaga primero por tres veces
consecutivas con la misma agua de la fuente en que se va a tdniaf las
muestras. Después se llena completamente y luego se tapa para evitar
contaminaciones. Este se identifica debldamente apuntando diferantes
datos que son requeridos: fecha de muestreo, hora, fuente de muestreo,

temperatura, apariencia, etc.
b) Muestras para examen bacteriolégico

La muestra se tomara en frascos de vidrio, de boca ancha, con
tapon esmerilado, de 125 cm cibicos, de vidrio resistente, que han sido
debidamente esterilizados.
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El tapén y el cuello del frasco son protegidos por medio de una _
cubierta de papel kraft que se encuentra atada por un cordel (13,14). Se
deben utilizar dos técnicas en la forma de la muestra bacteriolégica,
debido a los tipos de fuentes que se van a muestrear: grifos y tanques

de captacion.

Primerp,'debe tomarse la muestra para examen bacterioldgico
antes que las demés para evitar contaminaciones en el s_itio de
muestreo. Para recolectar la muestra en los grifos, primero se debe
esterilizar con la llama de un mechero de alcohol la boca del grifo
durante un minuto. Luego se deja correr el agua por otro minuto.
Seguidamente se quita la .cubierta de papel al frasco y se procede a
esterilizar la boca y tapdn teniendo cuidado de no rozarlos con los
dedos, se toma posteriormente la muestra, con la precaucion de dejar un
espacio de 12 mm de aire para su homogenizacién posterior. Se tapa a
continuacion el frasco y se le coloca la cubierta de papel kraft y se le

identifica por medio de una etiqueta.

Para tomar la muestra en el tanque de captacion, se le quita al
frasco la cubierta de papel y se introduce en el cuerpo de'agua con el
cuello hacia abajo, lo méas cerca del fondo posible. Se gira haéta que
queda la boca ligeramente arriba del fondo. Luego, se abre y se.
introduce agua hasta dejar un espacio de aire que permita\su posterior
homogenizacion. Seguidamente se tapa y se le coloca la cubierta de
papel kra\.‘t y se llena la etiqueta de identifiéacién. Las mﬁestras se
identifican anotando todos los datos requeridos. Después se guardan en
bolsas plasticas y se colocan en una hielera. La hislera contendra hielo

de forma que el frasco no tenga contacto directo con fas muestras.
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De esta forma se mantendran las muestras a baja temperatura
hasta el momento de realizar el examen bacteriolégico, teniendo
presente que las muestras no deben pasar mas de seis horas en

refrigeracion.

2.3.2 Andlisis fisicogquimico y bacteriolégico del agua

Todos los métodos de analisis y examenes que se realizaran en
las muestras para obtener las caracteristicas fisicas, quimicas vy
bacteriologicas son las recomendadas por la industria en cuestién (ver

anexo 1). Estos analisis son los siguientes:
2.3.2.1 Analisis fisicoquimico

Olor

Temperatura
Apariencia

Potencial de hidrégeno
Resistencla espoclfica

Cloro residual -
2.3.2.2 Analisis bacteriolégico

El examen bacteriologico que se practicard a las muestras de

agua consiste en:
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_ Recuento total de gérmenes a 20° Celsius y 35° Celsius en cajas
- de Petri con agar nutritivo encubada en un tiempo de 48hrs. y se expresa
por el nimero de bacterias por cm clbico; en la suposicion de que una

bacteria origina una colonia (10, 2).

2.3.3 Analisis econdémico

2.3.3.1 General
a) Determinar caudal y carga
2.3.3.2 Agua de la distribucién municipal

a) investigar tipo de bomba, potencia y valor
b) Investigar diametro de tuberia y valor
- ¢) Investigar costo de KW-h
d) Determinar consumo de KW-h/d _
e) Determinar valor de consumo energia eléctrica
f) Investigar costo de paja de agua municipal
g) Investigar valor del canon del agua municipal
h) Determinar valor del consumo de agua municipal

i) Determinar costos de operacion y mantenimiento

42




2.3.3.3 Agua de pozo
a)lnvestigar profundidad de pozo

b) Determinar valor de perforacion de pozo

¢) Investigar valor de mantenimiento de pozo
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

Se determind a través de los anahsns fisicos, quimicos y
bactenologlcos que el agua de la distribucion municipal cumple con los
requisitos minimos de la industria manufacturera en estudio, el dato mas
relevante es la resistencia especifica, la cual oscila en promedio entre
3.59 en invierno y 3.41 en verano; ademas, los analisis bacteriolégicos
indican que el recuento aerdbico total es 10UFC/m, por abajo de los

limites requeridos.

Por otro lado, se determind el valor de la inversién al construirse
un pozo para la distribucion y se compard con el valor de utilizar agua de
la distribucion municipal. Estos valores se generaron a partir del caudal
necesario para abastecer a la planta de procesos (3. 21gal/min), y Ia
carga que deberia soportar la bomba (4m), en funcuon de estos valores
se determind el tipo de bomba y ia potencia de la mrsma asi como el
diametro de la tuberia; se valuaron los componentes de la |nver8|on
(bomba, tuberia, consumo KW-h, valor KW-h, valor paja de agua
municipal, cesto del pozo, limpieza del pozo), vy se determmamn los
ingresos mensua!es en funcion de las ventas de los productos
procesados que contlenen o utilizan agua para su fabricacion. Con estos
datos mediante el calculo del valor presente neto, se. llego a la
conclusion que es rentable la inversion en la distribucidn municipal
(Q.859,033.25 de ganancia a los 10 afios con una tasa de retorno de la
inversién del 20%, en las condiciones previstas), que esta arriba de las

tasas de interés bancario que se ofrecen hoy en dia.
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El' dnico inconveniente que podria presentarse al utilizar la
distribucion municipal es la continuidad del caudal, debido a las |
interrupciones de flujo que frecuentemente realiza la munit.:ipalidad'de la
Ciudad de Guatemala, esto se debe a que la demanda de agua es

mayor que la oferta.
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CONCLUSIONES

Es factible, técnica y econémicamente, utilizar el agua proveniente
de la distribucién municipal de la Ciudad de Guatemala en la -

elaboraciéon de cosméticos.
El agua proveniente de fa distribucién municipal de la Ciudad de

Guatemala, cumple con los parametros fisicos, quimicos y

bacleriolégicos requeridos por la industria,
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RECOMENDACIONES

Utitizar el agua de la distribucion municipal como uha opcion para

la economia en los procesos de fabricacion de la industria.

Mantener la fuente de agua de pozo, para gque en casos de
emergencia (escasez de agua, sobrepoblacion, terremotos, etc.),

se mantenga la operacion productiva de la planta.
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De esta forma se mantendran las muestras a baja temperatura
hasta el momento de realizar el examen bacterioldgico, teniendo
presente que las muestras no deben pasar mas de seis horas en

refrigeracion.

2.3.2 Andlisis fisicoquimico y bacteriologico del agua

Todos los métodos de analisis y examenes que se realizaran en
las muestras para obtener las caracteristicas fisicas, quimicas y
bacteriologicas son las recomendadas por la industria en cuestion (ver

anexo 1). Estos analisis son los siguientes:
2.3.2.1 Analisis fisicoquimico

Olor

Temperatura
Apariencia

Potencial de hidrogeno
Resistencla especifica

Cloro residual -
2.3.2,2 Analisis bacteriologico

El examen bacteriolégico que se practicard a las muestras de

agua consiste en:
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ANEXOS

52




ANEXO 1

ESPECIFICACIONES DE CALIDAD DEL AGUA

DE LA INDUSTRIA EN ESTUDIO

» ESPECIFIACIONES FISICOQUIMICAS

a) Olor Sin olor

b) Apariencia Liquido cristalino, libre de
sustancias extrafias

c)pH 50a7.0
d) Resistencia Especlfica 16.7 1S maximo
e) ppm Cloro ' 14322

~ » ESPECIFICACIONES MICROBIOLOGICAS

Recuento total aerobico de bacterias 100 UFC/ ml_ maximo
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ANEXO 4

MUESTRA DE CALCULO

General
Caudal = 17.5 m%3d

176m®- 1d - _1h .264.17gal - 3.21gal/imin
3d 8h 60min 1m°

Carga = 4m
Muestra de calculo para Distribucién Municipal

Para un caudal (Q) de 3.21gal/min y una carga (H) de 4m, es necesaria una
bomba centrifuga con las siguientes caracteristicas:

Bomba Centrifuga de 1HP, 110V y 1" de diametro de tuberia a un precio de
Q2,904.00

La tuberia se vende por 1" X 6m a un precio de Q.33.97, se necesitan
aproximadamente 24m de tuberia PVC, por lo que el valor sera:

4XQ.33.97 = Q135.88

El precio del Kilowatt-hora, tarifa industrial en promedio es de Q0.58. Partiendo
de {a potencia de la bomba, determinamos ef consumo en Kilowatt-hora: '

THP . 372.85W . 1KW_. 8h - 2.98KW-h/dia
MHP 1000W  1d

Entonces el valor del consumo es:

Q058 -+ 2,98KW-h -30d - _12meses - Q.622.22
TKW-h 1d imes 1afio afio

La inversion inicial para % paja de agua municipal = 30m® de agua, es de -
Q.2,555.00 y el valor del Canon de Agua es aproximadamente Q.30.00 por los
30m®. Por lo que se calcula: ' o R

17.5m° - 30d - Q.30.00. 12meses - Q.2.100.00

3d ' 1mes 30m® 1afio afio

Los costos de Operacion y Mantenimiento se calcula conforme al tiempo que -
ocupa el Asistente y el Supervisor de Mantenimiento:

Asistente: 2h-Q.83.33.1dia-30d- 12meses - Q.7499.70
1d 1dia  8h 1mes lafio - ~ afio
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Supervisor: 1h.Q.166.66 - 1dia- 30d - 12meses - Q.7499.70
1d 1dia 8h 1mes 1taiio ano

Muestra de célculo para el pozo

Para el caudal de 3.21gal/min se necesita un pozo de 600pies de profundidad y
el costo de Ia perforacion y entubacién es Q.375.00/pie, por lo que tenemos:

600pies - Q.375.00 - Q.225,000.00
pie

El mantenimiento del pozo segun recomendaciones de los expertos es cada 2
afos, lo cual incluye limpieza del pozo y del equipo de bombeo y tiene un valor
de Q.15,000.00. '

Muestra de calculo para los beneficios
Tomando en cuenta la clasificacion de productos que utilizan agua para su
manufactura, se determind el valor que se percibiria por la venta de los

mismos, este valor representa el beneficio econdmico que se obtiene en el
tiempo de aplicacién del estudio,
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FIGURA 3
DIAGRAMA DEL PROCESO
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FIGURA 4
DIAGRAMA DEL PROCESO
EN ESTUDIO
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