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RESUMEN

La Universidad de San Carlos cuenta con el centro de estudios mas
grande del pais, éste es el campus central, como en todo centro educativo el
servicio de agua potable juega un papel importante para el desarrollo de sus
actividades diarias y el bienestar de las personas que estudian y trabajan en

esta institucion.

Este documento estd dividido en cinco capitulos, en los primeros dos se
presenta un estudio completo sobre los recursos hidraulicos y el
aprovechamiento del agua subterranea, definiendo todos los factores que
marcan el transito, permanencia y uso que se le da a este liquido tan
fundamental en la vida de los seres humanos, también se explican los
parametros con los que se debe desarrollar un proyecto de agua potable
abastecido en base a proyectos de perforacion y extraccibn de agua

subterranea y los pardmetros que rigen la potabilidad del agua.

En los capitulos siguientes se muestra el monitoreo que se realiz6 al
sistema de abastecimiento con el que cuenta el campus central, se hicieron
pruebas a los pozos de extraccion de agua subterranea, proporcionando
informacion de las condiciones de funcionamiento y de calidad del agua, se
hace un analisis de los aspectos importantes que se encontraron en los pozos
mecanicos, se dan propuestas acerca de las medidas que se deben adoptar
para que el suministro de agua potable siga siendo eficiente y que se
encuentren nuevas alternativas para poder prevenir una escasez de agua en el

futuro.
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OBJETIVOS

> General:

Realizar un monitoreo del suministro de agua potable que abastece el
campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala

» Especificos:

1. Estudiar todas las condiciones que afectan al intercambio del agua

en el medio ambiente.

2. Establecer los pardmetros que se deben tomar en cuenta para la
construccion de un proyecto de aprovechamiento del agua

subterranea.

3. Conocer los datos técnicos que componen un pozo mecanico y los

métodos que lo haran eficiente por mas tiempo.

4. Comprender sobre la importancia de la preservacion del agua
subterrdnea y los pardmetros que rigen la calidad del agua.

5. Hacer un diagnéstico de las deficiencias que afectan el

funcionamiento de los pozos ubicados en el campus central.

6. Hacer un analisis comparativo de los niveles del manto freético

existente en el campus central.
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7. Establecer las condiciones en las que se encuentran los pozos del
campus central, y proponer las alternativas existentes para su

mejor funcionamiento.
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INTRODUCCION

El agua subterranea es un recurso muy importante y del cual se puede
hacer uso para satisfacer las demandas de agua potable de las personas, toda
accion que el hombre realice lleva una reaccion hacia el medio ambiente, el
ciclo hidrolégico se ve afectado por diferentes actividades del ser humano y
esto afecta al agua que se encuentra en los mantos freaticos y de los que gran

cantidad de la poblacién a nivel mundial tienen como alternativa de suministro.

La Universidad de San Carlos de Guatemala para su abastecimiento
aprovecha los reservorios de agua subterranea anteriormente contaba con
suministro por parte de EMPAGUA, pero en la actualidad el servicio Unicamente
hace uso de los pozos mecanicos existentes en el lugar, el campus central es el
centro de estudios con mayor acopio de estudiantes a nivel nacional, es por ello
gue se presenta este trabajo de graduacion donde se estudia la interaccion
continua del agua en el ambiente, las condiciones que las afectan y la forma de
aprovechamiento del agua subterranea, en el presente documento se realiza un
monitoreo del suministro de agua potable en esta casa de estudios, las
condiciones en que se encuentran los pozos mecanicos y la forma en que se
administran estos recursos, se hace también el analisis de las medidas a
emplear para poder evitar problemas graves a futuro y que afecten a toda la

comunidad universitaria.
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1. RECURSOS HIDRAULICOS

1.1. Definicidn de los recursos hidraulicos

Los recursos hidraulicos se constituyen en uno de los recursos naturales
renovables mas importante para la vida. Estos recursos lo constituyen los rios,
los lagos, los océanos, el agua atmosférica y el agua subterranea. Estos
recursos se hacen presentes en todas las actividades del ser humano y son
toda el agua existente en el medio, se presenta en distintos estados y su

interaccion se rige por medio del ciclo hidrolégico.

1.2. El ciclo hidrolégico

El agua en la naturaleza no permanece estatica, presenta un constante
dinamismo en el cual se definen diferentes etapas o fases; éstas, por su
manera de enlazarse, generan un verdadero ciclo, ya que su inicio ocurre

donde posteriormente concluye.

El ciclo del agua o ciclo hidrologico es el proceso mediante el cual se
realiza el abastecimiento de agua para las plantas, los animales y el hombre. Su
fundamento es que toda gota de agua, en cualquier momento en que se
considere, recorre un circuito cerrado, por ejemplo, desde el momento en que
es lluvia, hasta volver a ser lluvia. Este recorrido puede cerrarse por distintas
vias; el ciclo hidrolégico no tiene un camino Unico. Se parte de la atmdsfera
como elemento de origen, desde ella se tienen distintas formas de precipitacion,

con lo que se puede considerar que inicia el ciclo.



La atmésfera comprende al agua en forma de vapor, que proviene casi en
su totalidad, del agua evaporada en el mar. Esta humedad es transportada, por
los diversos sistemas de vientos, hacia los continentes en donde se precipita en
forma liquida, solida o de condensacion (rocio y escarcha). Durante la
precipitacion el agua puede iniciar su retorno hacia la atmosfera, porque en su
caida se evapora y una parte de ella no llega al suelo; otra parte, al caer sobre
las plantas, queda interceptada en las superficies vegetales desde donde parte
se evapora y también regresa a la atmosfera y parte escurre hacia el suelo y se

infiltra.

El agua que cae directamente al suelo sera la que recorra propiamente el
ciclo hidrologico; una parte de esta precipitacion puede caer sobre superficies
liguidas (rios, lagos, lagunas, presas, etc.), otra parte correra por la superficie
dando lugar al escurrimiento superficial o escorrentia que llega a los cauces de
los rios y, a través de éstos, al mar. Una parte de la que se precipit6 en la tierra,
se evapora directamente desde el suelo, otra por infiltracion, satisface la
humedad del suelo y cuando lo satura produce el flujo subsuperficial que, como
el superficial, también llega a los cauces de los rios; asimismo, por percolacién
llega a los mantos de agua subterraneos y a través del flujo subterraneo
alimenta el caudal base de los rios. El agua que se infiltra en el suelo puede
volver a la superficie en forma de manantiales en situacién préxima tanto
geografica como temporalmente o, por el contrario, profundizar y tener grandes
recorridos y de larga duracion hacia el mar o hacia depresiones endorreicas, en
esta fase subterranea del ciclo. Es conveniente tomar en cuenta que la mayor

parte de los movimientos subterraneos del agua son muy lentos.



El escurrimiento superficial, el flujo subsuperficial y el flujo subterraneo
gue descargan en los cauces constituyen el agua de escurrimiento, que es la
qgue corre por los cauces de los rios y a través de ellos llega al mar, aunque
cabe mencionar que una pequefia parte del agua de escurrimiento queda

detenida en el lecho de los mismos rios.

Por ultimo, desde la superficie del mar y desde las demas superficies
liquidas hay otra etapa de evaporacidon que cierra el ciclo y es donde termina la

Hidrologia y vuelve a empezar la Meteorologia (figura 1).

Figura 1. El ciclo hidroldgico

Atmosfera

Superficie
de captacién
——

———Agua subterrdnea a las comentes

Recarga de agua
subterrdnea
=

Agua subterranea al mar.

\

Fuente: Maderey Rascon Laura Elena. Principios de Hidrogeografia. Estudio del Ciclo
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Hay otra parte del ciclo, la recorrida por el agua que desde el suelo es
absorbida por las raices de las plantas y que, por el proceso de transpiracion
vegetal, vuelve a la atmésfera en forma gaseosa. También se puede hacer
participar dentro del ciclo hidrologico a los animales que toman parte del agua y
la expulsan, asi como hacer figurar la que podria llamarse parte industrial del

ciclo.

Cualquiera gque sea la fase del ciclo hidrolégico que se considere, siempre
al final se tendra el retorno a la atmdsfera por evaporacion. Asi, se puede
considerar que la meteorologia suministra el agua y la retorna para cerrar el
ciclo, y que la parte propiamente hidrolégica corresponde al movimiento del

agua sobre y bajo la superficie terrestre.

1.2.1. Procesos del agua

Los procesos del agua tiene lugar en la tierra y en los océanos, tiene una
interaccioén constante con el ecosistema debido a que los seres vivos dependen
del agua para sobrevivir y ellos colaboran al funcionamiento del ciclo del agua y
él depende de una atmdsfera no contaminada y de un cierto grado de pureza
del agua, porque con el agua contaminada se dificulta la evaporacion y se
entorpece el ciclo.

1.2.1.1. Evaporacion
La evaporacion en un aspecto fisico puro, es el paso del estado liquido al

gaseoso del agua. Para estudiar la evaporacion se deben considerar los

distintos origenes desde los que se produce.



Una parte de lluvia queda en las plantas, interceptada por las hojas o
troncos, desde donde hay evaporacion. Otra parte llega al suelo y lo moja, asi
habra también evaporacion desde el suelo himedo, con variaciones del grado
de humedad; una vez saturado el suelo, el agua corre por la superficie, aunque
no por cauces, y también desde ésta se produce evaporacion. Por ultimo, una
parte alcanza los cauces y entonces se tendra evaporacién desde superficies

liquidas continuas, es decir, mares, lagos y rios.

Hay otra forma especial de evaporacion, la que se produce a partir de la
nieve y de los hielos, el paso no es del estado liquido al gaseoso, sino del sélido
al gaseoso; este fendbmeno se conoce como sublimacion o volatilizacion,

aunqgue este fendmeno muy dificilmente se da en Guatemala.

Todos estos lugares donde se acumula el agua dan lugar al fenébmeno
fisico de la evaporacion, pero también existen otros que hay que estudiar, las
plantas que toman el agua del suelo por medio de sus raices y a través de su
ciclo bioldgico la regresan a la atmosfera por medio de la transpiracion. En
muchos casos, referentes a proyectos de Ingenieria Civil, no interesa distinguir
qué parte es de evaporacion fisica propiamente dicha y cual es del ciclo
bioldgico de la planta o transpiracion, sin embargo, cuando la evaporacién y la

transpiracion se engloban en una variable, se habla de evapotranspiracion.

1.2.1.2. Precipitacion

La precipitacion es cualquier producto de la condensacion del vapor de
agua atmosférico que se deposita en la superficie de la tierra. Ocurre cuando la
atmosfera (que es una gran solucion gaseosa) se satura con el vapor de agua,
y el agua se condensa y cae de la solucién (es decir, precipita). El aire se satura

a través de dos procesos: por enfriamiento y afiadiendo humedad.



La precipitacion que alcanza la superficie de la tierra puede producirse en
muchas formas diferentes; como lluvia, llovizna, granizo y rocio esto para el
caso de Guatemala; nieve y aguanieve para el caso de otros paises que debido

a sus condiciones climaticas se da este tipo de precipitaciones.

La precipitacion es un componente principal del ciclo hidrolégico, y es
responsable de depositar la mayor parte del agua dulce en el planeta.
Aproximadamente 505 000 km3 de agua caen como precipitacién cada afio, y
de ellos 398 000 km? caen sobre los océanos. Dada el area superficial de la
tierra, eso significa que la precipitacion anual promediada globalmente es més o

menos de 1 m, y la precipitacion anual media sobre los océanos de 1.1 m.

1.2.1.3. Infiltraciéon

La infiltracion es el movimiento del agua de la superficie hacia el interior
del suelo. Este fenémeno ocurre cuando el agua que alcanza el suelo penetra a
través de sus poros y pasa a ser subterranea. La proporcion de agua que se
infiltra y la que circula en superficie (escorrentia) depende de la permeabilidad
del sustrato, de la pendiente (que la estorba) y de la cobertura vegetal. Parte del
agua infiltrada vuelve a la atmosfera por evaporacion o por la transpiracion de

las plantas, otra parte se incorpora a los acuiferos.
Del agua infiltrada se proveen casi todas las plantas terrestres y muchos
animales; alimenta al agua subterranea y a la vez a la mayoria de las corrientes

en el periodo de estiaje; reduce las inundaciones y la erosion del suelo.

En el proceso de infiltracion se pueden distinguir tres fases:



a) Intercambio; se presenta en la parte superior del suelo, donde el agua puede
retornar a la atmdésfera por medio de la evaporacion debido al movimiento

capilar o por medio de la transpiracion de las plantas.

b) Transmision; ocurre cuando la accion de la gravedad supera a la de la
capilaridad y obliga al agua a deslizarse verticalmente hasta encontrar una capa

impermeable.

c) Circulacion; se presenta cuando el agua se acumula en el subsuelo debido a
la presencia de una capa impermeable y empieza a circular por la accion de la

gravedad, obedeciendo las leyes del escurrimiento subterraneo.

1.2.1.4. Escorrentia

La escorrentia es la parte de la precipitacion que aparece en las corrientes
fluviales superficiales, perennes, intermitentes o efimeras, y que regresa al mar
0 a los cuerpos de agua interiores. Dicho de otra manera, es el deslizamiento
virgen del agua, que no ha sido afectado por obras artificiales hechas por el
hombre. De acuerdo con las partes de la superficie terrestre en las que se
realiza el escurrimiento de agua, éste se puede dividir como se indica a

continuacion (figura 2).

Escurrimiento superficial o escorrentia, es la parte del agua que escurre

sobre el suelo y después por los cauces de los rios.

Escurrimiento subsuperficial, es la parte del agua que se desliza a través
de los horizontes superiores del suelo hacia las corrientes. Una parte de este
tipo de escurrimiento entra rapidamente a formar parte de las corrientes

superficiales y a la otra le toma bastante tiempo el unirse a ellas.



Escurrimiento subterrdneo, es aquel

que, debido a una profunda

percolacion del agua infiltrada en el suelo, se lleva a cabo en los mantos

subterrdneos y que, posteriormente, por lo general, descarga a las corrientes

fluviales.

Figura 2. Diagrama del escurrimiento
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Fuente: Maderey Rascoén Laura Elena. Principios de Hidrogeografia. Estudio del Ciclo
Hidrolégico. Pag. 67

A la parte de la precipitacion que contribuye directamente al escurrimiento

superficial se le llama precipitacion en exceso. El escurrimiento subterraneo y la

parte retardada del escurrimiento subsuperficial constituyen el escurrimiento

base de los rios. La parte de agua de escurrimiento que entra rapidamente en el

cauce de las corrientes es a lo que se llama escurrimiento directo y es igual a la

suma del escurrimiento subsuperficial

directamente en los cauces.

mas la precipitacibn que cae



1.2.1.5. Circulacién subterranea

Existe un fendmeno del escurrimiento del agua denominado circulacion
subterranea y que no es mas que el agua subterrdnea que se encuentra dentro
de la litosfera. A la parte de la Hidrologia que se ocupa del agua subterrdnea se
le da el nombre de Hidrogeologia y cabe mencionar que ésta se dedica

exclusivamente a la hidraulica subterranea.

La Hidrogeologia estudia al agua subterrdnea, desde su origen, su
movimiento, su distribucion debajo de la superficie de la tierra y su

conservacion.

Por lo que se refiere a la presencia del agua en el subsuelo, se ha
comprobado que la mayor parte del agua subterrdnea se debe a la infiltracién
de agua de lluvia, aunque también hay agua subterranea debida a otros
fenbmenos como el magmatismo y el volcanismo (aguas juveniles) y las que
resultan al quedar atrapadas en los intersticios de rocas sedimentarias en el
momento en que se depositan éstas (aguas fosiles), pero su cantidad no es

considerable en relacion con las que provienen de la infiltracién.
1.2.1.5.1. Distribucion del agua en el subsuelo
En condiciones normales, la distribucion de agua en el subsuelo ha sido

dividida en dos zonas: la de aereaciéon, también conocida como zona vadosa o

no saturada y la de saturacion.



a) Zona de aereacion

La zona de aereacion comprende a su vez tres franjas: la del agua del
suelo, la intermedia y la capilar. En la franja del agua del suelo se encuentran

tres tipos de agua:

» Agua higroscopica, es la que el suelo absorbe y pasa a formar peliculas

muy delgadas alrededor de las particulas que lo forman.

» Agua capilar, es la que existe en los intersticios del suelo debido a
fendbmenos de capilaridad. Esta es el agua que aprovechan muchas

plantas para satisfacer sus necesidades.

» Agua libre o de gravedad, es la que se mueve bajo la influencia de la

gravedad, una vez satisfecha la humedad del suelo.

En la franja intermedia, el espesor varia desde cero hasta varios metros;
es la que comunica a la franja del agua del suelo con la capilar. El agua aqui

existente se debe a fuerzas higroscopicas, capilares y de gravedad.

La franja capilar es una capa humedecida por el agua que asciende de la

zona de saturacion debido a fenémenos capilares.
Al agua contenida en la zona de aereacioén se le conoce con el nombre de

agua suspendida, ésta es el agua vadosa, es decir, agua infiltrada que se dirige
hacia el manto freatico.
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b) Zona de saturacion

En la zona de saturacién se encuentra el agua subterranea propiamente
dicha. En esta regién el movimiento del agua es mas lento debido a que todos
los poros e intersticios se encuentran ocupados por ella, y es de aqui de donde
se extrae el agua para los diversos usos que le da el hombre.

La capa saturada es el manto freéatico y la parte superior de ésta, es decir,
el limite de la zona libre del agua que ocupa esta region, es la superficie freatica
que, por lo general, sigue débilmente las ondulaciones del terreno. Al agua que
llega a esta zona se le llama agua freatica. La parte inferior de la zona de
saturacién esta compuesta por una capa impermeable, la cual impide que el
agua siga descendiendo. Puede suceder que haya otras zonas de saturacion de
menor extensién sobre la principal, en cuyo caso se les llama zonas de

saturacién colgadas.

El agua se mueve hacia el manto freéatico por filtracién, una vez en él, el
movimiento lento que adquiere al llegar a la zona de saturacion se llama

percolacion.

El movimiento del agua subterranea estd controlado por tres fuerzas
principales, la de gravedad, la de atraccion molecular y la de diferencias de
densidad, producto de variaciones importantes de temperatura que existen al
interior del subsuelo, interviniendo de manera especial la estructura de las

formaciones geologicas.

Las formaciones geoldgicas segun su aptitud para contener y dejar pasar

el agua a través de su masa reciben distintos nombres:

11



» Acuiferos; son formaciones, partes de una formacion o conjunto de
formaciones geoldgicas, que permiten al agua moverse a través de ellas
bajo condiciones ordinarias y son capaces de suministrarla por gravedad,

o por bombeo en la calidad requerida.

» Acuitardos; son formaciones capaces de contener agua, pero incapaces
de transmitirla en cantidades suficientes como para su captacion o

formacion de manantiales importantes.

» Acuifugos; son formaciones impermeables que no absorben ni

transmiten agua.

Los acuiferos pueden ser libres y confinados. Los primeros se conocen
también como acuiferos no confinados, abiertos, freaticos o no artesianos y son
los que se presentan cuando el manto freatico no esta limitado, en la parte
superior, por un estrato impermeable. Los acuiferos confinados, también
conocidos como artesianos, ocluidos o de presién, se tienen cuando el agua
subterrdnea esta limitada en su parte superior por un estrato impermeable. El
agua que alimenta a este tipo de acuiferos proviene de un manto en el que el
estrato limitante superior o ambos estratos ascienden hasta la superficie o

terminan bajo ella.

El agua confinada o artesiana tiene una presion que la hace subir a un
cierto nivel cuando alguna fractura o perforacién llega hasta el acuifero
confinado. La presion causante de este ascenso es la presion hidrostatica y el
nivel al cual llega esta agua sin ser bombeada se llama superficie piezométrica
o superficie de presion. El nivel de un punto cualquiera de la superficie freatica y

piezométrica sin haber bombeado el agua, da el nivel estatico.

12



Cuando la superficie piezométrica queda debajo del terreno se dice que el
agua es ascendente y cuando queda arriba de la superficie, el agua es brotante.

1.2.1.5.2. Factores condicionantes del agua subterranea

La presencia y el movimiento del agua subterrdnea estan condicionados
por ciertos factores entre los que se cuentan como mas importantes la
precipitacion, la forma del terreno, la geologia y la presencia o ausencia de

vegetacion.

a) Precipitacion, es importante considerar a la precipitacion, si se toma en
cuenta que la mayor parte del agua del subsuelo proviene de la infiltracion de la
lluvia. Las zonas lluviosas constituyen, en mayor o menor grado, zonas de
alimentacion del agua subterranea, por lo que en las zonas secas el agua
subterranea no proviene de la infiltracion directa, procede de regiones lejanas o
cercanas, en donde la lluvia se infiltra y llega lentamente hasta ellas. La
precipitacion es muy importante en dos aspectos, en su cantidad y en su

duracion.

b) Forma del terreno; este aspecto interesa a la Hidrologia tanto superficial
como subterranea, ya que el relieve da lugar a la formacion de las cuencas
hidrogréficas, indicando asi el camino que seguira el agua al caer a la

superficie.
Las formas del terreno son fundamentales, pues en general las partes

altas constituyen zonas potenciales de recarga y las bajas, de descarga del flujo

de agua subterranea.

13



Las corrientes fluviales pueden influir en el aumento de agua del subsuelo,
especialmente en la época de lluvia. Las zonas de descarga, ademas de
manantiales, pueden estar representadas por cuerpos de agua, humedales y

suelos salinos, entre otros.

c) Geologia; el aspecto geoldgico desempefia un papel muy importante en la
Hidrogeologia, ya que la velocidad de movimiento depende de la estructura y
composicion litolégica de las formaciones, para que el agua pueda transitar por
el subsuelo. Las diferentes formaciones poseen ciertas propiedades que son

definitivas para poder constituir buenos acuiferos.

Estas propiedades son la porosidad y la permeabilidad (0 mas

estrictamente la conductividad hidraulica).

La porosidad es la particularidad que tiene un material geolégico de
contener intersticios y su valor se da en porcentaje, que indica el volumen del
material ocupado por dichos intersticios. Se ha considerado que una porosidad
inferior al 5% es baja, entre el 5% y el 20% es media y mas del 20% es alta.

La permeabilidad es la facilidad que tiene un material geoldgico para dejar
pasar cualquier fluido, en este caso el agua, a través de los intersticios. Cuando
el fluido es agua, se considera mas adecuado emplear conductividad hidraulica,
concepto que incorpora la densidad y viscosidad del agua. Se han diferenciado
dos clases de permeabilidad: la permeabilidad continua, en pequefias
proporciones o conductividad hidraulica de medios granulares, que es la que se
presenta cuando los poros o intersticios estan comunicados entre si y la
permeabilidad localizada, en grandes proporciones o de medios fracturados,
gue se presenta cuando el agua se mueve a través de fisuras y grietas de las

rocas.
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Como se puede observar, no basta que las formaciones o materiales
geoldgicos tengan un alto porcentaje de porosidad, sino ademas es necesario

gue sus poros o fracturas estén intercomunicados, (tabla I)

Tabla I. Materiales permeables e impermeables

Materiales permeables

Muy permeables Lavas cavernosas, gravas, arenas gruesas.

Permeables Arenas finas, conglomerados, areniscas,
calizas no muy fracturadas.

Poco permeables Gravas con arcillas, margas, calizas
margosas.

Materiales impermeables

Impermeables Pizarras cristalinas, areniscas antiguas,
calizas cristalinas, calizas compactas no
cavernosas, cuarcitas.

Muy impermeables Granitos y rocas en masa, pizarras arcillosas,
gneis, arcillas.

Fuente: Maderey Rascoén Laura Elena. Principios de Hidrogeografia. Estudio del Ciclo

Hidroldgico. Pag. 92

d) Vegetacion, es un factor que en partes topograficamente altas influye en la
infiltracion y, por lo tanto, contribuye a la recarga del agua subterranea. El
suelo, desde el punto de vista hidrogeolégico, esta estrechamente ligado con la
cubierta vegetal. Las raices de las plantas y los animales propios del suelo lo
preparan haciéndolo mas poroso y dandole asi oportunidad al agua para pasar
a través de él. La vegetacion puede facilitar la infiltracion aun en los suelos

duros y arcillosos.
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1.2.1.5.3. Flujo del agua subterranea

Un sistema hidrolégico en el que se considera que el agua subterranea
fluye en forma horizontal, y en el cual normalmente la informacion hidrologica se
utiliza para describir un sistema estatico en un medio geoldgico considerado
equivalente a un medio granular con propiedades (porosidad y permeabilidad),
cuyo valor es igual en todas direcciones; rara vez se presenta en el medio

natural.

Un sistema hidroldgico subterraneo dinamico es mas representativo de la
realidad y las investigaciones en este campo toman en cuenta el movimiento
vertical del agua subterrdnea. En acuiferos de gran espesor (1000 m o mas), el
flujo vertical controla el movimiento del agua subterranea, control que marca un
comportamiento particular en las zonas de extraccién por pozos, en especial en
las zonas de recarga (hacia abajo) y en las de descarga (hacia arriba). Si se
detiene por un instante el flujo de agua subterranea, se puede estimar la forma
de su movimiento en el plano horizontal y en el plano vertical, lo que resultara

en la definicion de areas de recarga y areas de descarga.

Existen tres sistemas principales de flujo de agua subterrdnea que se
establecen de acuerdo con la topografia y al marco geoldgico presente: local,
intermedio y regional. Una topografia abrupta producira varios sistemas locales,

en cada topografia el agua entra y sale en el mismo valle.

En algunos casos parte del agua de recarga podra descargar en otro valle
localizado a un nivel topografico menor, esto definird un sistema intermedio. Los
sistemas regionales se desarrollan a mayor profundidad y van de las partes

mas altas a las zonas de descarga mas bajas de la cuenca (figura 3).
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Figura 3. Flujo del agua subterranea
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Todos estos flujos, en un ambiente natural, mantienen un recorrido
separado, al igual que las corrientes marinas o las aguas de dos rios antes de
confluir para formar otra. Las zonas de recarga y descarga estan estrictamente
controladas por un flujo vertical con una componente de movimiento hacia abajo

y hacia arriba, respectivamente.
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1.3. Métodos de obtencion de recursos hidraulicos

El hombre a través de la historia se ha visto obligado a buscar
alternativas para poder obtener recursos hidraulicos, ya que éstos son de suma
importancia y sin los mismos la vida no seria posible, con el paso de los afios
se ha observado que es mas dificil la obtencion del agua para el consumo
humano, esto debido a distintos factores; la humanidad ha hecho uso de
distintas fuentes de abastecimiento y a continuacion se enumeraran algunas de

ellas.

1.3.1. Agua superficial

Se entiende como agua superficial a los cuerpos de agua que en el medio
existen y de los que el hombre hace uso por medio de captaciones, estas
fuentes se han visto afectadas debido a la contaminacion de las cuencas en las
gue se encuentran, en afios atrds se podian aprovechar estas fuentes sin
riesgos razonables para la salud de las personas, pero en la actualidad ya se
necesita de un proceso de potabilizacion de las mismas, ya que de no hacerlo
asi, es alta la probabilidad que el agua a suministrar se encuentre con altos

grados de contaminacion.

1.3.1.1. Rios

Un rio es una corriente natural de agua que fluye con continuidad. Posee
un caudal determinado, rara vez constante a lo largo del afio debido a factores
climatoldgicos, y desemboca en el mar, en un lago o en otro rio, en cuyo caso
se denomina afluente. La parte final de un rio es su desembocadura, y se ve

afectado por la topografia de la cuenca hidrografica en la que se encuentra.
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En el aprovechamiento de recursos hidraulicos los rios han tenido mucha
participacion ya que de ellos las comunidades han obtenido el agua para su
consumo, ya sea por medio de un trabajo de Ingenieria o por simple acopio de
las personas que en el lugar viven, en la actualidad los rios de Guatemala se
han visto fuertemente afectados por la contaminacion y para poder
aprovecharlos se ha tenido que hacer uso de procesos de potabilizacion.

1.3.1.2. Lagos

Cuerpo de agua depositada en depresiones del terreno, generalmente de
agua dulce, mas o0 menos extenso. Es posible deducir el origen de un lago si se
observa su contorno, las depresiones lacustres se han formado a partir de una
o varias fuerzas del subsuelo y su formacién puede deberse a varios factores

de tipo tectdnico, volcanico o por glaciaciones.

El aporte de agua a los lagos viene de los rios y del afloramiento de aguas
freaticas, y su drenaje puede ser de igual manera por medio de un rio o hacia
los mantos freéaticos, todo dependerd, al igual que en los rios, de la topografia
de la cuenca hidrografica en la que se encuentra y de los afluentes que a éste
lleguen. Por ser un cuerpo de agua dulce puede ser aprovechado para el
consumo humano, con un monitoreo de la calidad del agua y realizando

procesos de potabilizacion si fuera necesario.
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1.3.2. Agua atmosférica

El agua atmosférica se puede aprovechar en el momento en que se
precipita a la tierra, esto ha resultado una alternativa viable en zonas donde
resulta dificil la obtencién de recursos hidraulicos, La circunstancia de que las
practicas y obras de captacion de agua de lluvia sean poco costosas, las hace
accesibles a los habitantes del area rural. Guatemala es un pais rico en
recursos hidraulicos, pero se preveen cambios bruscos en las condiciones

ambientales debido al cambio climatico.

1.3.3. Agua subterranea

El agua subterranea representa una fraccion importante de la masa
de agua presente en cada momento en los continentes, con un volumen mucho
mas importante que la masa de agua retenida en lagos o circulante, y aunque
menor al de los mayores glaciares, las masas mas extensas pueden alcanzar

volumenes enormes.

El agua del subsuelo es un recurso importante, pero de dificil gestion, por
su sensibilidad a la degradacion y a la sobreexplotacién, el aprovechamiento de
este recurso es muy importante y es la opcion mas usada en la actualidad
porque a pesar de su sensibilidad se podria determinar que es la que se

encuentra en un nivel mas 6ptimo de calidad.

1.3.3.1. Manantiales

Un manantial o nacimiento es una fuente natural de agua que brota de la

tierra o entre las rocas.
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Puede ser permanente o temporal. Se origina debido a la filtracién de
agua de lluvia o por la incidencia de un ramal de un rio, este fenébmeno ocurre
porque el agua penetra en un area y emerge en otra, de menor altitud, donde el
agua no esta confinada en un conducto impermeable. Estos manantiales suelen
ser abundantes en relieves karsticos. Los cursos subterraneos a veces se

calientan por el contacto con rocas igneas y afloran como aguas termales.

Los pozos artesianos son manantiales artificiales, provocados por el
hombre mediante una excavacion o una perforacion y en la que la presién del

agua es tal que la hace emerger en la superficie.

1.3.3.2. Pozos excavados

Conocidos también como pozos artesanales, estos son pozos rasticos y
de poca profundidad, normalmente excavados a mano con herramientas

sencillas, llegando a estratos de agua subsuperficial que se pueden aprovechar.

Estos han sido muy utilizados sobre todo en areas rurales y su produccion
de agua fue buena hasta hace algunos afios, la profundidad en donde se
encontraba el agua no era muy grande, pero en la actualidad se han secado
muchos y no es recomendable profundizar demasiado este tipo de estructuras

ya que puede resultar peligroso para las personas que los excavan.
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1.3.3.3. Pozos profundos

Estos son pozos que mantienen el mismo fin que los pozos artesanales
poco profundos, pero llegan a estratos con cantidades mayores de agua
subterrdnea y para su construccion se necesita de equipo especializado para su
perforacion y mano de obra técnica, asi como de bombas para la extraccion de

este importante recurso.

La construccion de este tipo de estructuras ha sido la alternativa en las
grandes ciudades ya que resulta méas facil su extraccién y mejor el suministro
de agua potable. Mas adelante se ampliara el tema de pozos profundos de

extraccion de agua subterranea (figura 4).

Figura 4. El agua subterraneay los pozos
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Entre los pozos profundos se puede encontrar un tipo que requiere de una
especial atencion éstos son los pozos conocidos como pozos artesianos o
cautivos. Un pozo artesiano es aquel tipo de manantial o pozo que comunica
con un acuifero cautivo de agua, ubicado entre dos estratos confinantes con su
area de recarga en otro punto mas arriba en el terreno, estando el nivel
piezométrico del liquido por encima del nivel freatico. Se hablar4 de un pozo
artesiano surgente cuando el liquido confinado asciende por encima de la
superficie del terreno de forma natural hasta alcanzar un nivel casi equivalente
al del punto de alimentacién del acuifero artesiano, quedando minorado debido
a la pérdida de carga. Este tipo de pozos se pueden obtener en la naturaleza en

menor proporcion que los pozos de acuiferos libres.

1.4.Generalidades del agua

El aspecto méas sorprendente y caracteristico de este planeta, visto desde
el espacio, es la gran cantidad de agua que tiene su superficie. Por eso la tierra
ha sido llamada el planeta azul o de agua. El agua es una de las sustancias
mas importantes en el planeta, ya que se cree en ella se formé la vida hace
millones de afios y sin ella no se podria sobrevivir, tomando en cuenta que es
un elemento fundamental en todos los organismo vivientes y en el

funcionamiento de la tierra.

Para muchos investigadores el agua es un compuesto muy singular y una
de las sustancias naturales mas notables de la naturaleza, la cual posee una
gran variedad de propiedades fisicas y quimicas, mostrandose en 3 estados

fundamentales: solido, liquido y gaseoso.
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Para que el agua se pueda considerar como potable y apta para el
consumo humano debe cumplir con ciertos parametros que mas adelante se

definiran en este trabajo de graduacion.

1.5.Usos del agua

El abasto fijo mundial de agua en todas sus formas (gaseoso, liquido y
sélido) es enorme. Sin embargo, solo una pequefia fraccién de la misma esta
disponible para la humanidad como agua dulce, y ésta se halla distribuida de
una manera poco uniforme. El 97% del volumen de agua en la tierra se
encuentra en los mares y océanos, pero esta agua no es apta para consumo
humano, para cultivos y para la mayor parte de los usos industriales, excepto

para procesos de enfriamiento.

El porcentaje del que se puede hacer uso es limitado y las principales

funciones para las que se utiliza son:

»  Consumo doméstico; comprende el consumo de agua en alimentacion, en
la limpieza de las viviendas, en el lavado de ropa, la higiene y el aseo

personal.

»  Consumo publico, en la limpieza de las calles de ciudades y pueblos, en
las fuentes publicas, ornamentacion, riego de parques, jardines y otros

usos de interés comunitario.

» Uso en agricultura y ganaderia; en agricultura, para elriego de los
campos; en ganaderia, como parte de la alimentacion de los animales y en
la limpieza de los establos y otras instalaciones dedicadas a la cria de

ganado.
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»  El agua en la industria; en las fabricas, en el proceso de elaboracion de

productos, en los talleres, en la construccion.

Son muchos los usos que se le pueden dar al agua y éstos son solamente
algunos, ya que este vital liquido siempre ha sido parte fundamental en la vida
del hombre y de todos los seres vivos que necesitan de este recurso para poder

tener sustento.

25



26



2. APROVECHAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA

En el capitulo anterior se ha tocado ya el tema del agua subterranea y en
el presente se hace un analisis mas profundo sobre este importante recurso,

poniendo un especial interés en la forma en que éste se puede aprovechar.

2.1. Definicién

Se pueden dar muchas definiciones sobre aguas subterraneas y en si se
puede decir que las aguas subterraneas se forman a partir de la infiltracién de
las lluvias y por aportes de los cursos superficiales, viajan en forma vertical por
la fuerza de la gravedad, generalmente hasta encontrar un estrato
impermeable, y luego escurren horizontalmente hasta desaguar en los
colectores mayores que la llevaran a los cuerpos de agua receptores para
reiniciar su ciclo, este proceso puede tardar mucho tiempo ya que la velocidad
de este flujo es lenta y dependera de muchos factores que se explicaron en el

capitulo anterior en la seccion de circulacion subterranea.

En este transito se alojan en los espacios intersticiales de los sedimentos
del subsuelo y forman los yacimientos de agua subterranea o acuiferos, es en
este punto donde el hombre puede buscar las formas para poder aprovechar
este importante recurso, su existencia y comportamiento depende de factores

como el clima, el relieve, la naturaleza de los suelos, la estratigrafia, etc.
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2.2. Prospeccion del agua subterranea

El agua subterrdnea existe casi en cualquier parte por debajo de la
superficie terrestre, la exploracion de la misma consiste basicamente en
determinar en donde se encuentra bajo las condiciones que le permitan llegar
rapidamente a los pozos, a fin de poder ser utilizada en forma econdmica. La
manera practica de hacer lo anterior incluye la aplicacién de conocimientos

técnicos, experiencia en la perforacion y sentido coman.

A continuacion se describe un enfoque general para realizar una

exploraciéon del agua subterranea.

Ciertos indicios utiles en la localizacion de abastecimientos de agua
subterrdnea son por ejemplo, que ésta probablemente se encuentra en mayores
cantidades bajo los valles que en las parte altas; en las zonas aridas cierto tipo
de plantas indican que el agua que las nutre se encuentra a poca profundidad;
asimismo, en las areas donde el agua aparece superficialmente como son
manantiales, pantanos y lagos, también debe existir agua subterranea pero
aungque no necesariamente en grandes cantidades o de buena calidad; sin
embargo, los indicios mas valiosos son las rocas, ya que los Hidrélogos y los
Gedlogos las agrupan sin importar que sean consolidadas como las areniscas,
calizas, granitos y basaltos; o no consolidadas como las gravas, arenas y

arcillas.
La grava, la arena, las areniscas y las calizas, son las mejores

conductoras de agua, sin embargo, solo constituyen una parte de las rocas que

forman la corteza terrestre y no todas ellas aportan la misma cantidad de agua.

28



La mayor parte de las rocas constituidas de arcilla, lutitas y rocas
cristalinas son en general pobres productoras, pero pueden aportar agua
suficiente para usos domeésticos en las areas en donde no se encuentran

buenos acuiferos.

Los lineamientos generales para realizar una exploraciéon del agua

subterranea son los siguientes:

Primero se elabora un plano geoldgico que muestre los diferentes tipos de
roca que afloren a la superficie y de ser posible, secciones transversales que
permitan ver su distribucién en el subsuelo. El plano geoldgico, las secciones y
sus explicaciones anexas, deben mostrar justamente cuales rocas son
probables conductoras de agua y en donde se encuentra por debajo de la

superficie.

Después debe reunirse toda la informacion respecto a la existencia de
pozos, su localizacion, profundidad de perforacion, profundidad del nivel de
agua, caudal promedio y el tipo de rocas que se hayan encontrado al perforar.

La historia de los pozos en donde el perforista ha tenido el cuidado de
registrar la profundidad y el tipo de los diferentes estratos que ha ido
encontrando al realizar la perforacion, siempre son de gran utilidad para

conocer las condiciones hidrogeoldgicas de cualquier region.
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La historia de un pozo es realmente util cuando incluye lo siguiente;
muestras de las rocas, informacion de cuales estratos contienen agua y con qué
facilidad la ceden, la profundidad a que se encuentre el nivel estatico del agua
en los estratos que la contengan y los datos de las pruebas de aforo y bombeo
de cada uno de los acuiferos, a fin de poder determinar cuanta agua pueden
aportar y cuanto se abate el nivel del agua de acuerdo a los caudales de

bombeo.

Cuando no hay pozos o no existe la suficiente informacién sobre ellos, es
necesario perforar algunos pozos de exploracién, mediante los cuales se
obtienen muestras del material encontrado durante el avance de la perforacion,
mismo que posteriormente es examinado y analizado para determinar cudles
estratos son los que contienen agua y de que tamafio son las &reas en que se

extienden.

Los reportes y los planos que sobre las condiciones hidrogeoldgicas de
cualquier regién se elaboren, deben mencionar los lugares en donde puede
encontrarse el agua subterrdnea, la calidad quimica de ésta y en forma muy
general que cantidad puede obtenerse, asimismo los lugares que en tienen

lugar la recarga y descarga natural de los acuiferos.
El entendimiento de los principios fundamentales de la ocurrencia y

movimiento del agua subterranea, es basico para la exploracion de la misma a

fin de alcanzar resultados satisfactorios.
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2.2.1. Reconocimientos geoldgicos

Mediante los reconocimientos geologicos es posible obtener conclusiones
hidrogeoldgicas de una region, pudiéndose avanzar en forma rapida gracias al
desarrollo y uso de mapas geoldgicos; sin embargo, en cualquier estudio
siempre seran necesarios los reconocimientos de campo, que permiten afinar lo

observado en mapas.

En la exploracion, el Gedlogo se sirve de la Petrografia, de la Estratigrafia,
de la Geologia estructural y de la Geomorfologia.

La Petrografia constituye uno de los renglones mas importantes dentro de
los reconocimientos geoldgicos, ya que mediante ella, es posible determinar la
porosidad y la permeabilidad caracteristicas de los diferentes tipos de rocas,
eliminando, en funcién de dichas caracteristicas, las zonas que no presentan

condiciones favorables para la localizacién del agua subterranea.

La porosidad determina la cantidad de agua que puede almacenarse y la

permeabilidad la facilidad con que esta puede extraerse.

La Estratigrafia es un instrumento esencial para la prospeccion
hidrogeologica de extensas regiones de rocas sedimentarias o volcanicas. La
posicion y el espesor de los horizontes acuiferos asi como la continuidad de las
capas confinantes tienen particular importancia, por lo que el auxilio de la

Estratigrafia resulta siempre indispensable.

La Geologia estructural junto con la Estratigrafia, se utliza en la
localizacion de los horizontes acuiferos que hayan sido desplazados por

movimientos tectonicos.
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Los estudios estructurales son también utilizados para localizar
zonas de fracturacion en rocas compactas pero fragiles; o bien en la
localizacion de fallas en materiales no consolidados que en ocasiones pueden
formar barreras hidrologicas, las cuales son importantes en el estudio del

movimiento del agua subterranea.

2.2.2. Reconocimientos hidrolégicos

Los estudios hidrolégicos resultan de gran utilidad en la exploracion del
agua subterrdnea, ya que pueden aportar informacién acerca de la cantidad de
agua util para la recarga de los acuiferos, de la facilidad con que se produce la
misma y de la localizacion y cuantificacion del volumen de agua subterranea
que se descarga en la superficie. La cantidad de agua Util para la recarga esta
intimamente relacionada con la precipitaciébn, asi como con las aguas
superficiales que circulan en corrientes permanentes. En general la localizacién
del agua subterranea depende, en mucho, de las condiciones hidrolégicas que
predominen en una regién, ya que en funcién de éstas habra una mayor o
menor recarga Uutil. Por ejemplo una region desértica tendr& menos
posibilidades en cuanto a la existencia de agua subterranea, que las que tenga

una region humeda, aungque en ambas el medio geoldgico sea similar.

La facilidad con que se produzca la recarga es otra variable hidrologica
importante que depende de las caracteristicas del tipo de terreno de las areas
en que tiene lugar la misma; un caso desfavorable lo constituyen las superficies
impermeables, tales como las arcillas y las cuarcitas que permiten que el

escurrimiento superficial sea rapido, impidiendo una recarga adecuada.
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De lo expuesto se desprende que para alcanzar resultados adecuados en
la exploracion del agua subterrdnea por esos medios, es necesario realizar en
forma conjunta ambos reconocimientos, ya que si algunas regiones presentan
condiciones geoldgicas favorables, posiblemente en el aspecto hidrolégico no

sea asi.

2.2.3. Métodos geofisicos

Los métodos geofisicos proporcionan una evidencia indirecta de las
formaciones subterraneas, indicando la posibilidad de que éstas constituyen
acuiferos; estos métodos no dan una medida directa del tipo de rocas,
permeabilidad, porosidad o densidad de ninguna formacién, sino mas bien
detectan alguna otra propiedad de los materiales que varia con los factores que
determinan que éstos pueden ser lo suficientemente porosos y permeables.

Los meétodos geofisicos pueden aplicarse de manera superficial o
mediante perforaciones, 0 sea que las mediciones pueden hacerse en o sobre

la superficie del terreno o bien bajo éste.

Los principales métodos geofisicos son: magnético, gravimétrico,

radioactivo, geotérmico, eléctrico y sismico.

Cada uno de ellos se basa en el hecho de que las diferentes rocas y
formaciones minerales, ofrecen reacciones distintas y medibles a los campos de
fuerza utilizados. En los problemas referentes a la exploracion del agua

subterranea, los mas empleados son el eléctrico y el sismico.
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2.2.3.1. Método de resistividad eléctrica

Es el método geofisico mas utilizado para la exploracion del agua
subterranea, ya que los instrumentos son mas accesibles y para los trabajos de

campo no se necesita demasiado personal.

Se emplea desde la superficie en forma de sondeos de resistividades. Con
solo introducir adecuadamente una corriente eléctrica al suelo, se pueden
determinar los lugares de mayor probabilidad para alumbrar agua y la
profundidad de las capas que por su resistividad sean aparentemente mejores

como unidad acuifera.

Las rocas igneas y las metamoérficas tienen valores comprendidos entre
los 10? y 10® ohm-m, las sedimentarias y las no consolidadas de 10 a 10* ohm-
m, todo este estudio geofisico se resume en conocer los valores de la
resistividad de los estratos y a partir de ello saber cuales son sus condiciones y

si hay posibilidad de encontrar un acuifero de buenas caracteristicas.
2.2.3.2. Método sismico

En la exploracion del agua subterrdnea, el método sismico resulta mas
exacto que el eléctrico. El principio se basa en la reaccion que tienen las masas
geoldgicas, frente a las vibraciones inducidas artificialmente en la superficie de
la tierra, por el impacto de un instrumento pesado o por la explosion de una
carga de explosivos, que produce ondas sismicas o de choque que viajan a
diferentes velocidades a través de los materiales que constituyen el subsuelo,
siendo posible detectar los diferentes estratos y determinar inclusive el espesor
de las primeras 2 6 3 capas superficiales. Este método solo se puede aplicar si

la velocidad de las ondas sismicas aumenta con la profundidad.
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El uso més frecuente del método sismico es para determinar la
profundidad del basamento, desplazamiento del nivel freatico y fronteras

laterales de los acuiferos.

2.2.4. Método de perforacion

La manera mas segura de conocer el tipo de formaciones que se
encuentran por debajo de la superficie terrestre, es perforando a través de ellas,

obteniendo muestras durante la perforacion y elaborando un registro del corte.

Los registros de los pozos consisten en indicar las caracteristicas propias
de los diferentes estratos en funcion de la profundidad. Hay diferentes formas
de realizar el registro de un pozo, la mas comun es la descripcion del perforista
acerca del caracter geoldgico de cada estrato, la profundidad a la que se
produce un cambio en el tipo de estratos que se vayan atravesando y la

profundidad a que se encuentra el agua.

Las muestras de los materiales obtenidos durante la perforacion
representan, en la mayoria de los casos, la mejor fuente de informacion tanto
en el aspecto geolégico como en el hidrolégico. El fin principal en la perforacion
de pozos de exploracion es obtener muestras que revelen el tipo, profundidad y

espesor de los estratos que forman el subsuelo de las zonas por estudiar.

Las perforaciones de exploracion se realizan para satisfacer dos objetivos;
pueden ser parte del estudio hidrogeolégico de un area, o bien pueden ser
preliminares al disefio y construccion de uno o0 mas pozos en un lugar en

particular.
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Si lo que se planea es realizar la prospeccion de agua subterrdnea y
obtener datos especificamente necesarios para el disefio de pozos, se requiere
de una atencién mas detallada en el analisis de las muestras de los materiales
gue constituyen los acuiferos, siendo necesario también una mayor precision en

el reqistro del pozo.

Una perforacion de exploracion requiere de mas recursos monetarios y por
consiguiente muy escasamente se realiza en el medio, a no ser que sea un
proyecto en el que van implicados varios pozos, ya que de ser para un solo

pozo se encareceria demasiado.

2.2.5. Analogia proyectual

Un método que puede ser mucha utilidad es la de obtener datos de pozos
perforados en lugares cercanos, con esto se puede saber si en la region se

cuenta con un acuifero que pueda ser aprovechable.

Los datos a analizar seran la profundidad de la perforacion; el caudal
producido, en galones por minuto; los niveles estatico y dinamico; y el
abatimiento del pozo que se encuentra ya en funcionamiento, teniendo estos
datos, conjuntamente con otros que sean de interés, se empleara un criterio

técnico para la planificacion y ejecucion del nuevo pozo.

2.3. Pozo de extracciéon de agua potable

Un pozo de extraccion de agua potable es una obra de Ingenieria que se
ha convertido en una de las principales fuentes de explotacién de agua potable,
se puede definir como una excavacion que atraviesa los distintos estratos del

suelo con el fin de encontrar agua subterranea.
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En este apartado se explicara a fondo en qué consiste un proyecto de este
tipo y las distintas fases que se llevan a cabo en su construccion.

2.3.1. Evaluacion de un proyecto de agua subterranea

Como en todo proyecto se debe realizar una evaluacion previa para poder
verificar la viabilidad del mismo, en el caso del tema de agua potable hay que
constatar que no existe una fuente donde pueda ser captada el agua
superficialmente y que ésta cumpla con los pardmetros de calidad para el
consumo humano y ademas si el caso es factible desde los aspectos financiero

y econémico.

En las ciudades donde el suministro municipal de agua potable se ve
afectado debido a la sobrepoblacién y lo dificil de poder encontrar una fuente
superficial de captacion, la construccion de un pozo de extraccion de agua
subterranea es la mejor opcion al dia de hoy, es por ello que ha proliferado la
construccion de estas obras de Ingenieria y es importante su estudio para que

no sea sobreexplotado o contaminado este importante recurso.

2.3.1.1. Tipo de proyecto

El recurso de agua subterranea es importante para poder suplir
necesidades de agua potable, pero esta necesidad puede ser cuantificada de
diferentes maneras y utilizada para distintos fines, eso es lo que hara que un
proyecto difiera de otro en su disefio y ejecucion, ya que no es el mismo disefio
de un pozo mecanico para un proyecto pequefio que para uno de grandes
proporciones, claro que esto se vera muy influenciado por las caracteristicas del

lugar de perforacion y por los distintos factores que antes se han mencionado.
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2.3.1.1.1. Residencial

Un proyecto de este tipo abarca desde la construccion de un pozo
mecanico para una residencia, hasta un complejo residencial o una colonia, que
en la actualidad se da con frecuencia, ya que la construccion de proyectos
habitacionales ha proliferado bastante en los ultimos afios en el é&rea
metropolitana, los planificadores y desarrolladores han encontrado en la
extraccion de agua subterranea la alternativa mas viable para poder suministrar

agua potable de una manera adecuada.

2.3.1.1.2. Municipal

Las corporaciones municipales, en muchas partes del pais, también
recurren a la extraccién del agua subterranea para poder suministrar de este
vital liquido a sus comunidades, para mejorar la calidad de vida de sus

habitantes.

2.3.1.1.3. Gubernamental

El gobierno central de la republica de Guatemala en apoyo a la poblacién
también posee proyectos en los cuales se busca el abastecimiento de agua
potable por medio de sus dependencias centralizadas, y debido a los grados de
contaminacion que reflejan los cuerpos de agua superficial la alternativa de

extraccion de agua del subsuelo se usa con mas frecuencia.
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2.3.1.1.4. Industrial

Las distintas industrias que operan en el pais, dependiendo de los
productos que manufacturen o los servicios que presten (embotelladoras,
magquilas, rastros, alimentos), necesitan grandes dotaciones de agua y debido a
la carencia de regularidad en el servicio por parte de las empresas municipales
de agua, deben obtener este servicio por medio de pozos de extraccion de agua

subterranea.

2.3.1.1.5. Riego

Guatemala es un pais principalmente agricola y el control de los cultivos
es de mucho interés, es por ello que algunas comunidades apoyadas por el
gobierno central, por las municipalidades, ayudas internacionales o por sus
propios medios han optado por la construccion de pozos subterraneos para
atender la demanda de agua en sus cultivos y poder mantener y preservar los
mismos, aunque si de proyectos de riego se piensa son los ingenios azucareros
los que requieren de grandes dotaciones de agua y los que en la actualidad

poseen pozos con grandes producciones de agua subterranea.
2.3.1.1.6. Generacién de energia
Existe el fendbmeno de la energia geotérmica que se obtiene por la
extraccién del calor interno de la tierra. En areas de aguas termales muy

calientes a poca profundidad, se perfora por fracturas naturales de las rocas

basales o dentro de rocas sedimentarias.
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El agua caliente o el vapor pueden fluir naturalmente, por bombeo o por
impulsos de flujos de agua y de vapor, en la mayoria de los casos la explotacién
debe hacerse con dos pozos, de modo que por uno se obtiene el agua caliente
y por otro se vuelve a inyectar en el acuifero, tras haber enfriado el caudal
obtenido. Este es un aprovechamiento del agua subterrdnea para otros fines
distintos que el de suministro de agua potable, es por ello que el estudio que

este proceso lleva es distinto.

2.3.1.1.7. Mineria

La extraccidbn del agua subterranea forma parte de las operaciones
mineras, debido a que muchas minas estan constituidas por un conjunto de
espacios abiertos y se encuentran bajo el nivel freatico, motivo por el cual el
descenso de dicho nivel es fundamental, lograndose de esta manera obtener
condiciones adecuadas para las operaciones de minado en el interior del

subsuelo.

El descenso de la napa freédtica se logra mediante la instalacién de pozos
convencionales, ubicados tanto dentro como en los alrededores del area a
explotar por la mineria, conduciendo la descarga del bombeo hacia un lugar de
almacenamiento, aqui puede ser utilizada para distintos fines dentro del
proceso de minado y si presenta buenos parametros de calidad se puede

descargar al medio ambiente.

40



2.3.1.1.8. Proyectos de Ingenieria

En proyectos de Ingenieria se encuentran muchas veces problemas al
hacer cortes en el terreno o al momento de cimentar estructuras de diferentes
tipos, ya que en el subsuelo suelen haber niveles freéticos que pueden

entorpecer los trabajos.

Una alternativa muy usada es la de construir pozos de extraccion del agua
que se encuentra en el subsuelo, se debe reducir el nivel freético para poder
cimentar o para proteger la obra en el momento de la construccién, realizando
esto también se puede aprovechar esta agua y utilizarla como abastecimiento

de agua potable.

2.3.2. Métodos de perforacién

En el momento de iniciar un proyecto de extraccion de agua subterranea
un aspecto importante es el método de perforacién que se empleara, existen
varios factores que se deben considerar antes de elegir un método en particular
y éstos son el diametro del pozo, la profundidad del pozo y las formaciones
geoldgicas que se van a penetrar, los métodos mas utilizados son los que a

continuacion se describen.

» Método de percusion: en este método se utiliza un trépano pesado
que es levantado por una pluma y dejado caer en la cavidad que se
esta perforando. La perforacion avanza por la trituracion a golpes que
se va efectuando en su fondo. Los materiales molidos se extraen
mediante una herramienta cominmente llamada cuchara que es un
cilindro hueco provisto en su extremo de una lengleta que impide la

salida del material.
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A medida que se va profundizando la excavacion a percusion, se
va introduciendo la tuberia de acero que hace el papel de revestimiento
lateral de la perforacion. El método de perforacion por percusion puede
aplicarse en cualquier tipo de material blando, pero la velocidad de
perforacién no es alta, y para grandes profundidades la colocacion de la
tuberia de revestimiento podria presentar problemas en la verticalidad.

Método rotativo: en este sistema se realiza la perforacion mediante
una barrena o trepano giratorio comUnmente Illamado tricono;
desgastadora y trituradora que muele o rompe la formacion mientras
gue el material cortado es retirado de la perforacibn mediante una
circulacién continua de fluido y que permite tener un registro del tipo de
material que se estd atravesando; la perforacion rotatoria es
particularmente adecuada para formaciones de materiales sueltos y
rocas, se pueden hacer perforaciones de gran didmetro con

profundidades considerables y permite avanzar mas rapido el trabajo.

Terminada la perforacion, se introduce la tuberia de revestimiento
del pozo dotada de su respectiva rejilla de captacion, la que tiene un
didmetro menor que la perforacion ejecutada. Entre la pared del pozo y
la tuberia de revestimiento se coloca una grava seleccionada que hace

el papel de filtro.

Método de rotopercusién: el método de rotopercusion combina un
martinete neumatico y una barrena que realiza la perforacion rotatoria.
El martinete, accionado por compresion de aire, va golpeando a la
barrena, la que a su vez va fracturando el material del terreno

perforado.
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La cabeza de la barrena estd hecha de acero y se encuentra
provista por una corona de dientes de aleacion carbono-tungsteno. Las
puntas de la corona pueden afilarse o reemplazarse cuando se hayan
gastado. El material de la excavacion se va extrayendo continuamente
por succion o por medio de la inyeccién de una espuma que lleva los
cortes obtenidos hacia la superficie limpiando el area de contacto de la

barrena y ayudando a obtener el registro de perforacion.

2.3.3. Especificaciones técnicas para el disefio de un pozo

Un pozo mecanico difiere de otro debido a sus especificaciones técnicas,
estas son de mucha importancia porque seran las que regiran el
comportamiento del pozo cuando se encuentre en funcionamiento, entre las
especificaciones mas relevantes se encuentran las que a continuacion se

describen.

2.3.3.1. Diadmetro de perforacion

En la construccién de un pozo mecanico es muy importante el didmetro de
perforacion, este es el diametro de mayor magnitud y que contendra en su
interior la tuberia de revestimiento y la tuberia de bombeo. Cualquiera que sea
el proyecto, su disefio dependera de la demanda y de las condiciones que se
encuentren en el lugar, un aspecto importante es deducir cual sera el diametro
de perforacion, por analogia proyectual y con el registro de haber obtenido
buenos resultados por parte de los constructores de pozos, se pueden asumir
diametros convencionales de acuerdo al tipo de proyecto, obviamente este es
un didmetro tentativo y todo dependera de varios factores que anteriormente se
han indicado en este trabajo de graduacion, en el tema de prospeccién de agua

subterranea, tabla Il.
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Tabla Il. Diametros de perforacion segln proyecto

Tipo de proyecto

Diametro sugerido

Residencial Condominio 8”
Casa 6”
Colonia 8”
Municipal Empresas de agua 107, 12”,14”
Gubernamental Apoyo a poblaciones 8”, 10”
Industrial Embotelladoras 107,127,14”
Maquilas 8”, 10”
Rastros 8”, 10”
Alimentos 8”, 10”
Riego Ingenios 127, 14”
Generacion de energia 8”,10",12”
Mineria 8”,10”
Proyectos de ingenieria 8”, 10", 12"

2.3.3.2. Diametro del entubado

El diametro de la tuberia de revestimiento o de entubado es la que llevara
todos los componentes de importancia para el pozo, como seran las rejillas de
captacion y servira de barrera para que entre el didmetro perforado y el
entubado en el pozo se puedan colocar el sello sanitario y el filtro de grava, es
aqui donde se encuentra la tuberia de bombeo a una profundidad especifica

aprovechando de la mejor manera el acuifero e impulsando el agua subterranea

(figura 5).
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Figura 5. Diametros y tuberias de un pozo

oifmetro de perforacidn

etro de tubarcfia de
redvestimiento

Difmetro de bowbeo

2.3.3.3. Profundidad

Un factor muy importante es la profundidad que se le dara al pozo
mecanico, para poder saber una profundidad de perforacién los calculistas y
constructores de pozos mecanicos de extraccion de agua subterranea hacen
uso de muchos métodos que ya antes han sido descritos en este trabajo de
graduacion y son; reconocimientos geolégicos, reconocimientos hidrolégicos,

métodos geofisicos, perforaciones de exploracion o por analogia proyectual.

Estos procesos de prospeccion de agua subterranea suelen ser de mucha
ayuda para saber a qué profundidad se cuenta con un acuifero con buenas
condiciones y ademas en el momento de la perforacion influira la forma en que
se esta comportando el pozo, el tipo de cortes que sacan los lodos de
perforacién y la cantidad de agua que éste contiene en su retorno a la
superficie, en base a todo esto se puede realizar un disefio de la profundidad
del pozo mecanico.
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2.3.3.4. Lodo de perforacion

El lodo de perforacion es un elemento de mucha importancia en el
momento de la perforacion de un pozo y sus funciones principales son;
estabilizar las paredes del pozo, recoger fragmentos del fondo, sellar las
paredes del agujero, mantener los fragmentos de la perforacién en suspension,
enfriar y limpiar la broca y lubricar el equipo de perforacion. El lodo de

perforacion es utilizado en el método rotativo.

Es necesario que el personal técnico que realizara la construccion del
pozo prepare un fluido de perforacion, que produzca el efecto de sellado con
poca invasion dentro de la formacién y que no sea muy viscoso, para evitar la
contaminacion del acuifero. Las propiedades que influyen en un lodo de
perforacién son; densidad, viscosidad, consistencia gelatinosa, propiedad
filtrante y contenido de arena, todas estas propiedades deben ser reguladas de
una manera disciplinada y llevando un buen control de calidad para que el lodo

cumpla con los objetivos propuestos.

2.3.3.5. Colocacién de la captacién y rejillas

Una rejilla, longitud ranurada o filtro de un pozo sirve como seccion de
captacion de un pozo que toma el agua de un acuifero de material no
consolidado. La rejilla permite que el agua fluya liboremente hacia el pozo desde
la formacion saturada, evitando que los finos ingresen y ademas actda como un
retenedor estructural que estabiliza la perforacion del material no consolidado.
Solamente cuando es capaz de permitir el paso de agua libre de arena al pozo,
en cantidades abundantes y con un minimo de pérdida de carga, es que la

rejilla se considera adecuada.
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Hay muchos factores que cuentan en la construccion de un buen pozo, sin
embargo, la clave del éxito del sistema completo reside en la perfecta
colocacion de las rejillas en las zonas idoneas de captacion en los acuiferos, es

por ello que se designa que el filtro o rejilla es el corazén del pozo mecanico.

Figura 6. Colocacion de filtro de grava, sello sanitario y rejillas
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2.3.3.6. Filtro de grava

Como se observa en la figura 6, el filtro de grava debe ser instalado en
forma posterior al sello sanitario y la grava debera tener una granulometria
definida que varie desde 42" hasta V2", para evitar el ingreso de materiales finos
al pozo. Este filtro es importante debido a que si no se cuenta con éste las
rejillas tienden a taparse, esto producird una baja en la produccion de agua en
el pozo, y el mantenimiento del mismo tendra que hacerse con una mayor

eventualidad.

2.3.3.7. Sello sanitario

El sello sanitario consiste en un conglomerado impermeable que se coloca
en el espacio anular existente entre el diametro perforado y el tubo del pozo,
desde la superficie del terreno hasta una profundidad que no interfiera con la

captacion de agua, evitando asi el paso de las sustancias peligrosas.

Este sello sanitario es una mezcla de materiales que después de colocado
se endurece y permanece. Uno muy efectivo consiste en arcilla, que por su
impermeabilidad impide el paso de substancias, bentonita que le otorga
flexibilidad a la mezcla, y cal que actia como bactericida. Otro muy utilizado

para sello sanitario se realiza con cemento.

De este modo no solo se evita el ingreso de contaminantes desde la
superficie del terreno sino desde otros estratos acuiferos que contengan agua
de calidad no deseada. La colocacion dependera de los registros de materiales
obtenidos durante la perforacién, pero se recomienda que éste no sea menor de

30 pies de longitud.
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2.3.4. Pruebas arealizar en un pozo mecanico

Durante la ejecucidon y concluida la construccion de un pozo se deben
realizar pruebas que puedan indicar que el mismo se ha construido de una

manera adecuada y que indiquen la capacidad que éste posee.

2.3.4.1. Verticalidad

El concepto de verticalidad es exigido para poder asegurarse que la
bomba pueda trabajar de una manera adecuada y para que la tuberia de
revestimiento no pueda estar afecta a esfuerzos debido a las paredes del pozo
en el momento de su instalacion y cuando el pozo esté en funcionamiento, el
parametro de desviacion no debe de exceder de 2/3 del diametro interior de la

tuberia por cada 100’ de profundidad.

La prueba de verticalidad que se aplica a pozos de agua subterranea
asume factores para establecer que las medidas sean precisas; ésta se debe
realizar usando plomadas y contrapesos y debe cumplir con los siguiente.

» Que la guia esté suspendida en un punto inamovible fijo durante toda la

prueba de verticalidad.

» El cable que la suspende se mantiene perfectamente recto y tenso

durante todo el descenso de la guia.

» La deflexion del cable puede ser medida en forma muy precisa.

» El punto de unién del cable con el contrapeso debe estar siempre

centrado respecto de la tuberia.
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2.3.4.2. Alineamiento

Se debe realizar una prueba de alineamiento entre la tuberia de
revestimiento y la tuberia de bombeo, ya que se tiene que poder bajar la tuberia
interna manteniendo una distancia uniforme entre ambas, de no estar
adecuadamente alineadas las tuberias puede haber contacto entre éstas debido

a las vibraciones en el momento del bombeo y esto ocasionara problemas.

2.3.4.3. Desarrollo y limpieza

Una vez construido un pozo, es decir, que se ha instalado la rejilla y el

filtro de grava de ser necesario, es preciso realizar las siguientes acciones:

» Extraer los restos de los lodos y detritos de perforacion.

» Estabilizar la formacién acuifera en lo que respecta a las arenas.

» Tratar de obtener el mayor caudal posible.

A esto se le conoce con el nombre de limpieza y desarrollo del pozo, y se
utilizara para poder limpiar al pozo de dos tipos de materiales que pueden

afectar el funcionamiento del mismo, siendo éstos:
» Materiales granulares no consolidados: siendo la funcién principal
eliminar los materiales finos de las proximidades del pozo, facilitando asi

la circulacion del agua hacia el pozo.

» Materiales consolidados: siendo la mision principal limpiar las grietas y

fisuras de lodo, residuos de perforacion y arena.
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Estos métodos de limpieza no solo se realizan al momento de poner en
funcionamiento el pozo sino también como medidas de mantenimiento, esto

para poder limpiar las rejillas que poseen residuos que las estén tapando.

2.3.4.3.1. Empleo de agentes dispersantes

Para facilitar la eliminacion del lodo de perforacion y arcillas, poniéndolas
en suspension y evitando su sedimentacion en el pozo y rejilla, es
recomendable utilizar ciertos agentes quimicos y dispersantes afiadidos al agua
en el pozo, el més usual es el hexametafosfato de sodio, aunque también se
utilizan otros polifosfatos tales como; el pirofosfato tetrasddico y el fosfato

trisoédico.

2.3.4.3.2. Desarrollo por sobre bombeo

En este método se bombea el agua propia del pozo en forma intermitente
con un caudal mucho mayor al que se pretende extraer del mismo, esto para
poder lavar los materiales que se encuentren incrustados en la rejilla o en el

filtro de grava.
2.3.4.3.3. Desarrollo por lavado a contracorriente
En el desarrollo por lavado a contracorriente se bombea de una manera
intermitente el pozo, explotando caudales elevados de agua, conjuntamente a

estos se realiza también el cubeteo del pozo para poder extraer los residuos

gue se puedan estar asentando en el pozo.
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2.3.4.3.4. Aire comprimido

Se inicia aplicando quimicos dispersantes y cepillando el pozo, luego se
inyecta aire por medio de un compresor industrial con el objetivo de crear
turbulencia dentro del pozo y remover las particulas y sedimentos mezclados
con el quimico aplicado, esto se hace en secciones de 10 pies de arriba hacia

abajo y luego inversamente de abajo hacia arriba.

2.3.4.3.5. Limpieza con piston

Este método consiste en comprimir y aspirar el agua en el pozo para
producir un enérgico flujo de agua hacia adentro y hacia fuera del acuifero a

través de la rejilla y forzar al material méas fino del acuifero a entrar en el pozo.

Al bajar el piston, el efecto de empuje se amortigua, el agua escapa hacia
la parte superior a través de éste; cuando el pistén asciende, la lamina de goma
asienta sobre su cara superior y la succién es mas intensa que el empuje,
evacuandose de manera continua el material fino en vez de forzarlo hacia el

exterior en cada descenso.

2.3.4.3.6. Con chorros de agua horizontales a alta velocidad
(Jetting)

Muy efectivo en desarrollo y limpieza de acuiferos en material granular,
consiste en la introduccion de una tuberia de inyeccion a lo largo de las rejillas
del pozo, este dispositivo dispara chorros de agua horizontales a una velocidad
alta, con esto se consigue eliminar los materiales que estan incrustados en las

rejillas y en los filtros de grava.
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2.3.4.4. Prueba de bombeo

Las pruebas de bombeo muestran el comportamiento de los pozos, se
utilizan para poder analizar la produccion en determinadas condiciones, conocer
el caudal maximo de extraccion y observar el cambio resultante en el nivel de
agua en el pozo. También se pueden determinar parametros de interés en el
acuifero como son; la conductividad hidraulica, transmisibilidad y coeficiente de

almacenamiento.

Se debe bombear el pozo continuamente por un periodo que va desde las
24 hasta las 48 horas dependiendo de las caracteristicas de profundidad y
diametro del pozo o de como éste se vaya comportando en el transcurso de las

horas de bombeo.

Se debe llevar un registro del descenso del nivel para poder determinar el
abatimiento del pozo y con ello conocer el caudal especifico, y al finalizar se
debe hacer un monitoreo sobre el tiempo de recuperacién del acuifero que esta
siendo explotado.

2.3.5. Diagnéstico de las condiciones en las que se encuentra un

po0zo mecanico

Como toda obra de infraestructura después de un tiempo de estar en
funcionamiento necesita de mantenimiento y de un monitoreo constante de sus
aspectos de funcionamiento, en el caso de los pozos mecanicos hay varios
aspectos que se deben tomar en cuenta y que son los que marcaran si un pozo

necesita de rehabilitacion.
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2.3.5.1. Caudal

El caudal producido por un pozo mecanico es sin duda alguna el punto de
mayor interés, porque lo que se busca es que el pozo pueda abastecer
adecuadamente una necesidad de agua potable, hay varios métodos para
poder saber cudl es el caudal que estd produciendo un pozo, el mas confiable
es el de medidor de flujo, pero muchas veces no se cuenta con este dispositivo,

entonces se deben usar otros métodos de aforo.

Los estudios de aforo de pozos de agua subterranea tienen por finalidad
conocer el caudal de explotacion y las caracteristicas hidraulicas de los
acuiferos, la importancia de los ensayos de aforo radica en que a través de
ellos se puede determinar la disponibilidad del agua del subsuelo, la calidad del
agua subterranea, las caracteristicas y eficiencia de funcionamiento de los

elementos del pozo.

Algunos de los métodos de aforo mas utilizados son; método de
vertederos (rectangular, triangular, orifico calibrado), volumétrico y de descarga
abierta, para efectos de este trabajo de graduacion los aforos se realizaron por

el método volumétrico y se explican en el capitulo 3.

2.3.5.2. Nivel estatico

El nivel estatico indica la columna de agua que existe por encima del
elemento de succion del pozo mecéanico cuando el acuifero no esta siendo
explotado, esto quiere decir que es la capacidad que tiene el acuifero en el
momento que no se estd bombeando sino que se ha mantenido en reposo por

un tiempo determinado.
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2.3.5.3. Nivel dindmico

El nivel dindmico, al igual que el nivel estatico, indica la columna de agua
que existe por encima del elemento de succion en el pozo mecanico, con la
diferencia que el nivel dindmico se mide cuando el acuifero esta siendo
explotado, esto significa que el pozo se estard bombeando por un tiempo

determinado, aforando su caudal y midiendo el nivel dindmico.

La medicién de los niveles de un pozo se puede realizar por medio de dos
métodos principalmente; por medio de una sonda con un electrodo en el
extremo que se bajara por la tuberia o por medio de la linea de aire que se
encuentra instalada en el pozo, para efectos de este trabajo de graduacion se
utilizé el método de la linea de aire en la medicidn de niveles de los pozos, esto

se detalla en el capitulo 3.

A través de estos ensayos es facil y practico determinar si un acuifero es
sobreexplotado o no, toda vez que el agua subterranea es extraida a una
velocidad mayor que su velocidad de recarga natural, aumentara la profundidad

del nivel freatico o piezométrico, lo cual indica sobreexplotacién del recurso.

2.3.5.4. Abatimiento

El abatimiento es la diferencia que existe entre el nivel estatico y el nivel
dindmico en la medicién de los niveles de un pozo mecanico, esta diferencia
indica cuanto baja el nivel del pozo desde que esta en reposo hasta la medicion
realizada cuando el pozo se ha encontrado trabajando por un tiempo
determinado, la obtencion del abatimiento sera de ayuda para determinar el

caudal especifico de un pozo mecanico.
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2.3.5.5. Caudal especifico

No todos los pozos son iguales, a pesar de talvez tener un caudal de aforo
idéntico entre dos pozos, también existe un factor importante que es el caudal
especifico, éste no es mas que el caudal producido por unidad de abatimiento
(gpm/pie), obteniendo esto se encuentran las condiciones reales en las que se

encuentra el pozo, (figura 7).
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Figura 7. Niveles de un pozo mecéanico
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La féormula para obtener el caudal especifico es la siguiente.

Donde:
Qesp
Q

Abatimiento

Qesp = Q/Abatimiento

Caudal especifico.

Caudal producido segun el aforo realizado al pozo.

Diferencia entre los niveles estatico y dinamico.
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2.3.6. Mantenimiento de un pozo mecanico

Después de realizadas las pruebas a un pozo mecanico se lleva a cabo un
andlisis de los resultados obtenidos y en base a esto se puede deducir si el
pozo necesita de un servicio de mantenimiento, esto con el objetivo de
aumentar sus capacidades técnicas y de restablecer los parametros con los que
fue construido, claro esta si el problema no es de tipo hidrogeolégico y que el
acuifero se ha quedado sin agua, esto se puede deducir con la medida de
niveles estatico y dindmico, de no ser el problema de este tipo se puede
recuperar la produccion del pozo por medio de procesos que mas adelante se

detallan.

2.3.6.1. Frecuencia de mantenimiento

La frecuencia con la que se debe dar mantenimiento a un pozo mecanico
dependera de cuél es el componente del pozo, ya que cada uno de éstos posee
diferentes condiciones y trabajan de manera distinta, todo esto se enmarca
como un mantenimiento preventivo, ya que el correctivo se debe hacer en el
momento que el componente presenta problemas. Todas las actividades del
mantenimiento preventivo deben ser periddicas y permanentes; inspeccion
general de equipo de bombeo y tablero de control (diario); verificacion de ruidos
y vibracion; limpieza de equipos, verificacion de la calidad de los aceites de los
motores y de las instalaciones eléctricas (mensual); alineacion de los motores
de las bombas (anualmente); verificacion del funcionamiento y operacion de las
valvulas de retencion (cada 6 meses); limpieza del pozo como prevencion
contra la incrustacién de rejillas y revestimiento, minimo cada 8 o 12 meses por
método mecénico o tratamiento quimico; se debe realizar la desinfeccion del

pozo antes de su puesta en marcha.
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Toma de muestra del agua para determinar su calidad mediante analisis
fisico-quimico y bacteriolégico (cada 6 meses); prueba de bombeo y medicion

de niveles estético y dindmico (anualmente).

El buen funcionamiento del pozo mecanico depende mucho del
mantenimiento que se le dé, es muy importante preservar este tipo de obras ya

gue son de suma importancia para los usuarios del servicio.

2.3.6.2. Revisién de la bomba

El equipo hidraulico de bombeo juega un papel muy importante y deben
verificarse las condiciones en las que estd trabajando, el factor a analizar
principalmente es la eficiencia del mismo, esto se realiza monitoreando el
amperaje que utiliza la bomba para trabajar, ya que de utilizar un valor mayor
estaria indicando que el equipo esta exigiendo una mayor energia y caballaje

gue el nominal que debe utilizar para poder bombear el agua.

Se debe hacer este monitoreo por lo menos unas vez a la semana,
también se debe verificar la valvula de retencion o de cheque para evitar que la

bomba trabaje excesivamente por estar en malas condiciones esta valvula.

Es usual que el equipo de bombeo de un pozo pierda su eficiencia con el
paso del tiempo y dependiendo también del uso que se le dé, normalmente un
equipo de este tipo posee una vida util de diez afios, es normal que pasado este
tiempo comience a dar problemas por eso se sugiere que sea reemplazada

cumplida su vida util.
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2.4. Calidad del agua subterranea

La calidad del agua de un pozo de agua subterranea es de vital
importancia, por lo que requiere que el agua sea clara, libre de bacterias
patégenas, libre de sabores, olores, y que no sea corrosiva ni produzca

incrustaciones.

Son muchos los fendmenos del medio ambiente que afectan los procesos
quimicos del agua subterranea. La utilidad del agua subterranea se ve afectada
por el contenido de minerales disueltos, si alguno de estos minerales excede de
la cantidad que puede tolerarse el agua debe de ser tratada, todos estos

pardmetros seran estudiados mas a fondo en esta seccion.

2.4.1. Parametros del agua potable

El agua potable se define como aquella que por sus caracteristicas de
calidad es adecuada para el consumo humano; es sanitariamente segura, esto
significa que no transmite enfermedades, libre de concentraciones excesivas de
minerales, materia organica y libre de substancias toxicas; también se dice que
es agradable a los sentidos, incolora, inodora y de sabor agradable o insabora,
en Guatemala la rige la norma COGUANOR NGO 29001.
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2.4.2. Norma COGUANOR NGO 29001

El control de calidad del agua es una de las tareas mas importantes, entre
las que se destacan: examenes bacteriolégicos, fisico quimico parcial, fisico
quimico sanitario, fisico quimico especial y andlisis de desechos liquidos. Para
tales efectos se llevan a cabo examenes bacterioldégicos y andlisis fisico-
guimicos cuyos resultados se comparan con la norma COGUANOR NGO
29001.

Estos a su vez, tienen asociados valores cualitativos y cuantitativos, que
deben estar comprendidos entre los limites que el estudio y la experiencia han

encontrado necesarios y tolerantes para el consumo humano.

En Guatemala han sido escritas todas estas normas y son publicadas por
la Comision Guatemalteca de Normas COGUANOR, entidad adscrita al
Ministerio de Economia, y las denominan NORMAS COGUANOR NGO 29001
gue son especificaciones para agua de consumo humano. NGO se refiere a
Norma Guatemalteca Obligatoria.

Para las concentraciones de sulfatos y para los datos fisicos como color,
olor, turbidez y pH, existen dos valores que definen estos limites maximos de
concentracion, los cuales se les denominan: Limite Maximo Permisible (LMP) y
Limite Maximo Aceptable (LMA).

» El LMP: Es el valor de la concentracion de cualquier caracteristica de

calidad del agua, arriba de la cual, el agua no es adecuada para el

consumo humano.
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» ElI LMA: Es el valor de la concentracién de cualquier caracteristica de
calidad del agua, arriba de la cual el agua pasa a ser rechazable por los
consumidores, desde un punto de vista sensorial pero sin que implique

un dafno a la salud del consumidor.

2.4.2.1. Analisis fisico-quimico

2.4.2.1.1. Parametros fisicos:

Este tipo de andlisis se relaciona con la medicion y registro de aquellas
propiedades organolépticas que pueden ser observadas por los sentidos; para
lo que se hace uso de ciertos parametros que permiten tener un juicio acertado

de la calidad del agua.

Estas caracteristicas son las que mas impresionan al consumidor, sin

embargo, tienen menor importancia desde el punto de vista sanitario.

24.2.1.1.1. Color

Principalmente el color se encuentra en las aguas superficiales o en
algunos pozos poco profundos y manantiales; las aguas de pozos profundos

son incoloras.

El color en el agua es generalmente ocasionado por la extraccion de la
materia colorante derivado de hojas, semillas y otras substancias similares de
materia vegetal de los pantanos y areas de poca profundidad y algunas veces
es causado por la presencia de coloidales del hierro o0 magnesio combinado con

materia organica y descargas de desechos industriales.
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24.2.1.1.2. Olor

Esta caracteristica fisica se debe a pequefias concentraciones de
compuestos volatiles, algunas de las cuales se producen cuando se
descompone la materia organica, algunos tipos de microorganismos vy
compuestos quimicos volatiles. La intensidad y lo ofensivo de los olores varia
con el tipo; algunas son a tierra y moho mientras que otros son de olor

putrefacto.

2.4.2.1.1.3. Temperatura

Termodinamicamente se considera como una medida de la energia
térmica del movimiento desordenado de las moléculas en una sustancia en
equilibrio térmico. La temperatura afecta directamente al consumidor, pero no
es de gran importancia, la manera en que afectara al consumidor es en hacerla
mas agradable o menos agradable a sus sentidos y esto dependerd mucho del

clima en el que se encuentre.

2.4.2.1.1.4. Turbiedad

Es la medida de la opacidad del agua comparada con ciertos estandares
establecidos o se debe a la dispersion de interferencias de los rayos luminosos
gue pasan a través de la misma, como resultados de la presencia de materia
organica e inorganica finamente dividida. Para poder saber si esta turbidez
presenta riesgos para el ser humano es necesario realizar el examen

bacteriologico.
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2.4.2.1.1.5. Potencial hidrogeno (pH)

Se define arbitrariamente y por comodidad como el logaritmo de base diez
del inverso de la concentracion del i6n hidrégeno (H+) y se emplea para
expresar el comportamiento del ién hidrégeno. La mayoria de las aguas
naturales tiene un valor de pH 5.5-8.6 grados, en una escala de 14 grados, para
la cual un pH con valor de 7 en el agua refleja neutralidad, y para un pH de
valor mayor de 7 representa alcalinidad y lo contrario indica acidez. La
alteracion excesiva fuera de estos limites puede indicar contaminacion del

abastecimiento de agua por algun desecho de tipo industrial.

2.4.2.1.1.6. Conductividad eléctrica del agua

La conductividad eléctrica se define como la capacidad que tienen las
sales inorganicas en solucion (electrolitos) para conducir la corriente eléctrica.
El agua potable practicamente no conduce la corriente, sin embargo, el agua
con sales disueltas conduce la corriente eléctrica. En la tabla Ill se enumeran

los parametros fisicos del agua segun la norma que la rige.

Tabla lll Parametros fisicos del agua potable

Caracteristicas Limite M&ximo Aceptable (LMA) | Limite Mdximo Permisible (LMP)
fisicas
Color 5.0 unidades 50 unidades
Olor No rechazable No rechazable
Temperatura 10a30°C No mayor de 34 aC
Turbidez 5.0 Utn 25.0 Utn
Ph 7-85 6.5-9.2
Sabor No rechazable No rechazable
Conductividad 50 umhos/cm Menor de 1500 pmhos/cm
eléctrica

63




2.4.2.1.2. Pardmetros quimicos

Mediante este andlisis es posible determinar las cantidades de materia
mineral y organica presentes en el agua y que pueden afectar su calidad. El
analisis quimico desde el punto de vista de la potabilidad del agua se hace por

dos razones.

Para determinar si la concentracion de los constituyentes quimicos esta
conforme a las normas y para determinar la presencia de productos del
nitrégeno y relacionarlo con la contaminacion de materia organica, amoniaco,
nitritos (que indican oxidacién bacteriana de la materia organica) y nitratos que

indica que la materia organica ha sido mineralizada.

2.4.2.1.2.1. Cloruros

El cloro se utiliza muy ampliamente en aguas y drenajes, como agente
oxidante y como desinfectante. Como agente oxidante se le emplea para el
control de sabor, olor y para la eliminacién de color en el tratamiento de aguas
municipales (oxidacién de compuestos organicos); se utiliza para la oxidacion
de compuestos en los suministros de aguas freaticas; en el tratamiento de

aguas industriales se emplea para la oxidacion.

La determinacién de este parametro es importante cuando se tiene un
conocimiento en el agua de un abastecimiento, ya que cuando el agua aparece
contaminada éstos tienden a estar en exceso. Esto puede ser indicio de
contaminacion por excretas humanas o, particularmente, por la orina, que

contiene cloruros en proporcién aproximada a la consumida en la alimentacion.
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2.4.2.1.2.2. Cloro residual

Si se fuese a adicionar al agua una cantidad conocida de cualquiera de las
formas del cloro y después de cierto intervalo de tiempo (tiempo de contacto) se
analizara el agua para determinar al cloro (el cloro residual), se encontraria
menos cloro presente que el que se adiciono. Se dice que el agua tiene una

demanda de cloro después de cierto tiempo de contacto.

Cuando se realiza el proceso de desinfeccibn por medio de cloro es
posible obtener en el agua dos formas por medio de las cuales se manifiesta el

residual de cloro disponible o activo en el agua. Estas formas son:
2.4.2.1.2.3. Cloro residual libre disponible
Este tipo de residual se obtiene cuando el agua se clora integramente; es
decir cuando la aplicacion del cloro al agua es para producir directamente o
mediante la destruccion del amoniaco presente, un residual de cloro libre.
2.4.2.1.2.4. Cloruro residual combinado disponible
Este residual se obtiene cuando el cloro se aplica al agua con la finalidad
de producir conjuntamente con el amoniaco ya presente en el agua o agregado,

un residual activo combinado. Este también es regularmente mas efectivo y

mas rapido en su accion bactericida que el cloro residual libre disponible.
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2.4.2.1.2.5. Fluoruros

Estos pueden presentarse en forma natural en el agua subterranea o
superficial. El fldor en las aguas procede de los minerales fluorados, como la
fluorina (CaF2) y la criolita. En las aguas que se utilizan para consumo humano
conviene mantener un nivel de 1.0 mg/L de fluoruros para prevenir la caries

dental, y son especialmente sensibles a las dentaduras de nifios.

2.4.2.1.2.6. Sulfatos

Estos se encuentran en el agua natural en un amplio rango de
concentraciones. Las aguas provenientes de minas o efluentes industriales
frecuentemente contienen altas concentraciones de sulfato debido a la
oxidacion de la pirita y el uso del &cido sulfarico. La presencia en exceso de
sulfatos en el agua de suministro publico obra como purgante, es decir, tiene

efectos laxantes.

2.4.2.1.2.7. Nitrégeno

Este elemento es importante para la fisiologia de animales y plantas éste
se encuentra en el Nitrato (NO3) que es un compuesto de nitrégeno y oxigeno,
se presenta en muchas de las comidas que se consumen diariamente,

generalmente es baja su concentracion en el agua subterranea.

Es propio de la comida, mas que del agua. El agua que se bebe
contribuye solamente con una muy baja cantidad del total de nitrato que el
organismo recibe. Aunque son bajos los niveles de nitrato que naturalmente
ocurren, algunas veces se encuentran niveles altos que son muy peligrosos

para infantes.
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2.4.2.1.2.8. Hierro

La presencia de hierro es un problema de calidad del agua muy comun,
especialmente en aguas de pozos profundos. El agua que contiene cantidades
pequefias de hierro puede parecer clara cuando recién es extraida, pero podra
rapidamente tornarse de un color rojizo, después de su exposicion al aire. Este

proceso es denominado oxidacion.

La concentracion de hierro es medida en mg/L. La coloracion en general
se transforma en problema cuando la concentracién es mayor que 0.3 mg/L.
No se sabe de algun efecto que perjudique a la salud por tomar agua que
contenga hierro, aunque en cantidades excesivas causa manchas en la ropa o
utensilios de porcelana, provoca depdsitos y proliferacion de color y turbiedad al
agua, produce sabores metalicos y en general le da un aspecto desagradable y

no apta para ciertos usos.

2.4.2.1.2.9. Dureza

Concentracion de compuestos minerales que hay en una determinada
cantidad de agua, en particular sales de magnesio y calcio. Son éstas las
causantes de la dureza del agua, y el grado de dureza es directamente

proporcional a la concentracion de sales metalicas.
La dureza se puede determinar facilmente mediante reactivos. Aunque

también se puede percibir por el sabor del agua, ésta puede provocar depdésitos

de carbonatos en conducciones de lavadoras, calentadores y calderas.
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2.4.2.1.2.10. Alcalinidad

La alcalinidad significa la capacidad del agua de neutralizar. Evitar que los
niveles de pH del agua lleguen a ser demasiado basicos o acidos. La
alcalinidad estabiliza el agua en los niveles del pH alrededor de 7. Sin embargo,
cuando la acidez es alta en el agua la alcalinidad disminuye, puede causar
condiciones dafiinas para la vida acuatica. En el agua la alcalinidad se expresa
en mg/L de carbonato equivalente del calcio. La alcalinidad total del agua es la
suma de las tres clases de alcalinidad; alcalinidad del carbonato, del
bicarbonato y del hidréxido. La determinacion de la alcalinidad no tiene

importancia directa desde el punto de vista sanitario.

2.4.2.1.2.11. Plomo

Aunque se ha venido utilizando en numerosos productos para el
consumidor, el plomo es un metal téxico y es peligroso para la salud si se inhala
o0 ingiere. Las fuentes del plomo mé&s importantes son: el aire en el ambiente, la
tierra y el polvo (dentro y fuera de la casa), los alimentos (que pueden estar
contaminados por los envases) y el agua (debido a la corrosion en las tuberias).
Se calcula que el plomo en el agua potable contribuye del 10% al 20% a que los

nifios entren en contacto con este metal.

El grado del dafio que causa depende de la cantidad a la que se esté
expuesto. Los efectos conocidos varian de cambios bioquimicos leves si el
grado de exposicion es bajo, a problemas neurologicos graves e intoxicacion (o

incluso la muerte) si el nivel de contacto es extremadamente alto.
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2.4.2.1.2.12. Manganeso

Este elemento es el mas dificil de hallar en el agua que el hierro, pero es
mas dafiino para los procesos industriales. En aguas claras de pozos
profundos, usualmente se encuentran en forma de bicarbonato manganoso,
junto con bicarbonato ferroso. Las bacterias que metabolizan el manganeso
originan limos de color negro y se desarrollan de una manera abundante que

ejercen accion de taponamiento en los sistemas de conduccion.

2.4.2.1.2.13. Yodo

El yodo parece ser un elemento que, en cantidades muy pequefas, es
esencial para la vida animal y vegetal. El yoduro y el yodato que se encuentran
en las aguas marinas entran en el ciclo metabdlico de la mayor parte de la flora
y la fauna marinas, mientras que en los mamiferos superiores el yodo se

concentra en la glandula tiroides.

Las propiedades bactericidas del yodo apoyan sus usos principales para el

tratamiento de heridas o la esterilizacion del agua potable.

Los parametros limitantes de las caracteristicas quimicas en el agua para

gue pueda ser potable se enumeran en la tabla IV.
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Tabla IV. Parametros quimicos del

agua potable

Caracteristicas

Limite Maximo Admisible (LMA)

Limite Maximo Permisible (LMP)

guimicas
Cloruro (CI) 200.00 mg/L 600.00 mg/L
Cloro residual libre 0.3-0.5mg/L 0.6 - 1.0 mg/L
Fluoruro | = e 1.700 mg/L
Calcio (Ca) 75.00 mg/L 200 mg/L
Zinc (Zn) 5.00 mg/L 15.00 mg/L
Cobre (Cu) 0.050 mg/L 1.500 mg/L
Sulfato (SO4) 200.00 mg/L 400.00 mg/L
Hierro (Fe) 0.100 mg/L 1.000 mg/L
Dureza total 100.00 mg/L 500.00 mg/l
(CaCO3)
Solidos totales 500 mg/L 1500 mg/L
Solidos totales 500.00 mg/L 1000.00 mg/L
disueltos
Manganeso (Mn) 0.050 mg/L 0.500 mg/L
Plomo (Pb) | = e 0.100 mg/L
Nitrato (NO3) | = e 45.00 mg/L
Nitrito (NO2) |  —emememmememeees 0.010 mg/L
Alcalinidad | = smememememeeeee 300 mg/L
2.4.2.2. Analisis bacterioldgico

El agua debe estar exenta de gérmenes patdgenos de origen entérico y

parasitario intestinal, que son los que pueden transmitir enfermedades. Las

enfermedades

infecciosas causadas por bacterias, virus 0 protozoarios

patdgenos son el riesgo para la salud comun y que lleva consigo el agua para

consumo humano si no es tratada.

El agua tratada o sin tratar que circula por un sistema de abastecimiento

no debe contener ninglin microorganismo que pueda ser de origen fecal.
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Los principales organismos indicadores de contaminacién fecal son:
Escherichia Coli, las bacterias termorresistentes y otras bacterias coliformes, los
estreptococos fecales y las esporas de clostridia reductores del sulfito. La
presencia de gérmenes del grupo coliforme, debe considerarse como un indicio
de contaminacion fecal mas o menos reciente. La presencia de Escherichia Coli
debe considerarse como indicio seguro de contaminacion fecal reciente y, por

tanto, peligrosa que exige la aplicacion de medidas urgentes.

2.4.2.2.1. Examen microbioldgico

El agua que circula por un sistema de distribucion debe de ser
previamente tratada para que no contenga ningun microorganismo que pueda
ser de origen fecal. Las enfermedades infecciosas causadas por bacterias,
virus, protozoarios patégenos o por parasitos son el riesgo para la salud mas

comun y sera problema que lleve consigo el agua que los humanos beban.

El objetivo primordial de los exdmenes que se suelen practicar al agua es
determinar si contiene organismos patdégenos; pero existen ciertas razones por
las cuales no son detectados. Lo mas probable es que los gérmenes patégenos
lleguen al agua esporadicamente y no sobreviven en ella durante largo tiempo;
por ende, pueden no encontrarse en la muestra enviada al laboratorio. Si
existen en muy pequefio niumero es facil que escapen a las técnicas de

investigacion.

De encontrarse algun indicio de microorganismos hay que realizar

procesos de tratamiento inmediatamente o suspender el servicio.
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2.4.2.2.2. Caracteristicas del grupo coliforme

La denominacion genérica del grupo coliforme designa a un grupo de
especies bacterianas que tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en comun e
importancia relevante como indicadores de contaminacion del agua y los

alimentos.

No todos los coliformes son de origen fecal, por lo que se hizo necesario
desarrollar pruebas para diferenciarlos a efectos de emplearlos como
indicadores de contaminacion. Se distinguen, por lo tanto, los coliformes totales
(que comprende la totalidad del grupo) y los coliformes fecales (aquellos de
origen intestinal). Desde el punto de vista de la salud publica esta diferenciacion
es importante puesto que permite asegurar con alto grado de certeza que la

contaminacion que presenta el agua es de origen fecal.

El grupo coliforme total comprende todas las bacterias en forma de

bacilos:

» Bacilos aerébicos o anaerdbicos facultativos
» No esporulados

» Gram. - negativos
Estas bacterias fermentan la lactosa con produccién de acido y gas de 24
a 48 horas a las temperaturas siguientes, la diferencia en su temperatura de

fermentacion es debido al grupo coliforme al que pertenecen

35 °C para el grupo coliforme total

44,5 ©°C para el grupo coliforme fecal
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Para la investigacion del grupo coliforme se utiliza el método de los tubos
de fermentacién por diluciones mdltiples y se realizan las siguientes pruebas

normales.

» Prueba presuntiva: basicamente consiste en sembrar volimenes
apropiados de la muestra de agua en tubos con un medio de cultivo de
caldo lactosado y observar si se produce gas después de un periodo de
incubacion de 24-28 horas a 35 °C. La ausencia de gas después de 48
horas es prueba de que no existen bacterias coliformes en las muestras
analizadas y constituye una prueba negativa (-). La presencia de gas en
los tubos de caldo lactosado constituye una prueba positiva (+) pero no
necesariamente confirma la presencia de coliformes, ya que existe la
posibilidad que la formacion de gas se deba a otro tipo de
microorganismo que no constituyen indices de polucién, y para ello es

necesario que se lleve a cabo la prueba confirmativa.

» Prueba confirmativa: basicamente consiste en inocular todos los tubos
que den un resultado positivo en la prueba presuntiva, en un medio de
cultivo adecuado que depende del grupo coliforme a investigar. Las
condiciones en las cuales se llevan a cabo estas determinaciones, se
pueden observar en las caracteristicas del grupo coliforme descritas
anteriormente. Al igual que la prueba presuntiva, la ausencia de gas
después del periodo de incubacion constituye una prueba negativa y la
presencia de gas una prueba positiva, lo que confirma la presencia del

grupo coliforme que se haya investigado.
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Estos resultados se basan en leyes probabilisticas, por medio del método
de los tubos de fermentacion en diluciones multiples. Los resultados se
expresan por medio de un indice denominado: numero mas probable
(NMP)/100cm3. ElI NMP es un indice del numero mas probable de bacterias
coliformes, totales o fecales, que tienen mas probabilidades de ocurrir sobre
cualquier otro numero en los resultados obtenidos por medio del examen

bacteriologico.

Los calculos del indice se hacen en dos supuestos: que los gérmenes
estén repartidos al azar en el agua, que se obtenga una reaccion positiva solo si
la porcion de agua analizada contiene uno o0 mas gérmenes. Para que el agua

se pueda considerar apta para el consumo humano el NMP debe ser < 3.

2.5. Conservacion del recurso agua subterranea

La contaminacion del agua subterranea es la alteraciéon de su calidad
natural, derivada de las actividades humanas, que la hace total o parcialmente
inadecuada para el fin que se destinaba. EI hombre puede provocar esta

contaminacion, consciente o inconscientemente, de muy diversas maneras.

La naturaleza aporta una cobertura protectora a las aguas subterraneas,
de importancia variable segun los casos. Asi, en los terrenos detriticos ocurren
fenbmenos que proporcionan una depuracion mas o menos efectiva; sin
embargo, en acuiferos fisurados estos fendmenos son practicamente
inexistentes. La legislacion vigente reconoce la importancia de las aguas
subterraneas, asi como la proteccién y correcta gestion. Las caracteristicas
geoldgicas de los acuiferos y la consiguiente inercia del agua subterranea,

obligan a prevenir la degradacion de su calidad.
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La prevencion es la Unica manera econdmicamente viable para proteger

con garantia este recurso vital en el presente y para el futuro.

2.5.1. Contaminantes del agua subterranea

Los diferentes ecosistemas que tiene la tierra, podrian parecer indiferentes
a las actividades humanas pero todos forman parte de una actividad y la
variacion de uno de ellos altera el equilibrio ecoldgico. A la alteracién causada
por la intromisién de agentes extrafios a la biosfera, producto de las actividades

del hombre, se la conoce como contaminacion.

La contaminacién resulta algo comun a todo el planeta y puede
diferenciarse por la naturaleza de los contaminantes. En los paises en vias de
desarrollo como Guatemala, en donde las aguas ademas de llevar elementos
agroquimicos e industriales contienen los derivados de las aguas residuales sin
tratar y se afiade el factor higiénico y sanitario, otro factor es el incremento del
uso de detergentes que colaboran con la formacién de algas en los cuerpos de
agua superficiales, en cuanto mas algas existan mas bacterias se proliferan,

mas oxigeno consumido y menos oxigeno en las aguas.

Este problema se da en aguas superficiales y se extiende a las aguas
subterraneas. Este proceso es lento, pero por filtracion la contaminacion puede
llegar a zonas profundas. El agua subterranea es la menos contaminada,
siendo casi imposible tratarla de una manera eficaz, en funcién del costo y que
a largo plazo un acuifero contaminado es un acuifero condenado, por lo que se

necesitan medidas de control en alta prioridad.
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Los recursos son esenciales pero no estan bien administrados, protegidos
y conservados. La mala disposicion de las aguas residuales, los desechos
industriales y municipales también amenazan el agua subterranea. Los
productos derivados de la lixiviacion de los rellenos y la descarga que contienen
sustancias orgénicas cloradas, son causa de preocupacion porque se han
determinado como mutagénicas y carcindgenas. En otras areas el uso
indiscriminado de los agroquimicos, como los nitratos se les ha identificado
como contaminacion de aguas subterraneas, también las fosas sépticas
domeésticas, tanto por nitratos como por bacterias constituyen un problema serio

de contaminacion.

Los contaminantes producen enfermedades y se sospecha de otras
sustancias como el mercurio, arsénico y el plomo; la agricultura, ganaderia y
comercio como las granjas avicolas son fuente de mucha contaminacion

organica e inorganica de aguas superficiales y subterraneas.

Es necesario que las diferentes instituciones como es el caso del
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, tenga un control sobre las areas
donde hay contaminacion por actividades como las antes descritas, ya que
todas las fuentes de captacion que puedan estar alrededor de ellas podrian
sufrir de una contaminacion severa y sean causa de una mala calidad del agua

y por lo tanto el tratamiento sea muy costoso (figura 8).
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Figura 8. Contaminacién del agua subterranea
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2.5.2. Proteccién de los recursos

Para seguir contando con el recurso agua subterranea es necesario que
sean protegidos los acuiferos de la contaminacion, esto se puede realizar por
muchos métodos y es tarea de todas las personas, ya que una pequefia accion

puede traer una gran reaccion.

Para proteger los acuiferos contra la contaminacién es esencial controlar
las préacticas de uso del suelo, las descargas de efluentes y el depésito final de

residuos. Algunas de las alternativas empleadas son las siguientes:

Es necesario establecer zonas simples y solidamente definidas (basadas
en perimetros de vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacion y de
proteccion de fuentes), con ubicaciones que muestren dénde es posible realizar

actividades de vertido, con un riesgo aceptable para el agua subterranea.
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La zonificacion para la proteccion del agua subterrdnea también juega un
papel clave al establecer prioridades para el monitoreo de su calidad, premisas
para realizar auditorias ambientales en industrias, acciones de control de
contaminacion dentro de un sistema agricola y limpieza de terrenos
histéricamente contaminados, asi como para educacion publica en general.
Todas estas actividades son componentes esenciales de una estrategia

sustentable para la proteccién de la calidad del agua subterranea.

Es necesario lograr un equilibrio razonable entre la proteccion de los
recursos de agua subterranea (los acuiferos en conjunto) y la proteccion de
fuentes especificas (pozos y manantiales). Aunque ambos enfoques son
complementarios, el hecho de que se enfatice uno u otro (en una zona
especifica) dependera de la situacion de explotacion de los recursos y de las
condiciones hidrogeoldgicas que prevalezcan.

Si el uso para consumo humano sélo comprende una parte reducida del
recurso de agua subterranea disponible, quiza no resulte eficaz por el mismo
costo proteger todas las partes de un acuifero por igual, esto indica entonces
gue se debe enfatizar la proteccién a determinadas zonas y para poder realizar

esto se debe tomar en cuenta lo siguiente.

» Delinear zonas de proteccion (de captacion) para las fuentes de agua

subterranea y perimetros de flujo del liquido.

» Evaluar la vulnerabilidad de un acuifero a la contaminaciéon y las cargas

de contaminantes sub-superficiales en las areas asi definidas.
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3. MONITOREO DE RECURSOS HIDRAULICOS

El tema principal de este trabajo de graduacion es hacer un monitoreo de
los recursos hidraulicos y obtener la informacion referente al aprovechamiento
del agua subterranea en el campus central de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, para poder llevar a cabo esto se hicieron diversos trabajos de

campo e investigaciones, y en el presente capitulo se detallan.

3.1. Areay poblacién a analizar

El campus central de la universidad de San Carlos de Guatemala se
encuentra ubicado en la zona 12 de la ciudad de Guatemala y para ingresar a
éste se puede hacer por el final del anillo periférico, en la parte sur de la ciudad
o por la 32 calle de la avenida Petapa; su posicion geografica se encuentra en
las coordenadas Latitud 14° 35’ 07” Norte y Longitud 90° 33’ 14” Oeste y a una

elevacion promedio sobre el nivel del mar de 1485 metros.

El campus central lo componen un complejo de edificios destinados como
edificios de aulas, administrativos y de investigacion, albergando 9 Facultades
y 7 escuelas facultativas, cuenta con infraestructura para proveer determinados
servicios a la poblacion estudiantil y éstos son: instalaciones deportivas (alberca
olimpica, canchas de tenis y baloncesto, y un estadio de futbol), biblioteca,
bancos, clinicas medicas y odontologicas, cafeterias y un complejo se
parqueos, ademas cuenta con dos centros de desarrollo experimental y son la
finca experimental de Veterinaria y el centro experimental de Agronomia
(CEDA), méas adelante se explicara detalladamente las funciones de estas

dependencias.
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3.1.1. Usuarios del servicio

En todo centro educativo el agua potable y el drenaje son servicios
esenciales de los que no pueden prescindir los estudiantes, personal
administrativo y docente para sus necesidades fisioldégicas, aseo personal y

limpieza de las instalaciones.

La mayor demanda de agua potable se da para satisfacer las necesidades
de los estudiantes que son los usuarios mas relevantes, debido a la cantidad
elevada de los mismos. La poblacion estudiantil afio tras afio crece aunque la
tasa ha bajado en comparacion con otras épocas, por lo que la demanda y la
disponibilidad de los servicios de agua potable sufren modificaciones

constantes en su caudal.

Segun datos proporcionados por el Departamento de Registro y
Estadistica se muestra mas adelante la cantidad de alumnos inscritos en cada

unidad académica que reciben clases en el campus central.

El periodo a analizar para obtener los usuarios del servicio sera entre los
ciclos académicos del afio 2001 al afio 2009 (tabla V). Las facultades que se
encuentran en el campus central son: Agronomia, Arquitectura, Ciencia
Econdmicas, Ciencias Juridicas y Sociales, Ciencias Quimicas y Farmacia,
Humanidades, Ingenieria, Odontologia, Medicina Veterinaria y Zootecnia; y las
escuelas facultativas son: Ciencias de la Comunicacion, Historia, Trabajo
Social, Ciencia Politica, EFPEM, Ciencias Linguisticas y Centro de Estudios del
Mar y Acuicultura (CEMA).
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En la tabla V se puede observar una leve baja en la cantidad de
estudiantes que se han inscrito entre los ciclos académicos comprendidos entre
el 2001 y el 2009 para algunas unidades académicas y un pequefio ascenso en
otras unidades, la Unica facultad que presenta un considerable aumento en su
ndamero de estudiantes es la Facultad de Humanidades y la EFPEM, por ello
analizar a cada unidad académica por separado no daria un resultado
representativo de la tasa de crecimiento, a continuacion se muestra la poblacion
estudiantil total que se ha inscrito en el campus central en los ciclos académicos
del 2001 al 2009 (tabla V1I).

Tabla VI. Estudiantes inscritos en el campus central periodo 2001-2009

2001 2002 2003
TOTAL DE ESTUDIANTES
INSCRITOS EN EL 74,111 75,536 76,717
CAMPUS CENTRAL DE LA
UNIVERSIDAD DE SAN 2004 2005 2006
CARLOS DE GUATEMALA
PERIODO 2001-2009 81,455 74,237 75,852
2007 2008 2009
77,386 82,118 84,632

En la anterior tabla se muestra la cantidad de alumnos que son usuarios
del servicio en el campus central, se ha buscado un parametro representativo
de la cantidad de estudiantes, ya que no asiste el total de éstos todos los dias ni
a lo largo de todo el horario en que las instalaciones estan abiertas a los
usuarios, en la seccion siguiente se hara el calculo de la demanda, tomando los

pardmetros convencionales para este tipo de proyectos.
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3.1.2. Demanda de agua potable en la actualidad

En el campus central funcionan 5 pozos de extraccion de agua
subterranea, pero de estos son tres los que proveen servicio de agua potable
hacia edificios de aulas y administrativos, también abastecen a edificios que se
dedican a la investigacion, los 2 restantes abastecen de agua a proyectos de

cultivo y crianza de animales.

Para calcular la cantidad de agua que se requiere por dia en el campus
central (demanda actual), primero debe calcularse el nimero de alumnos
actual, numero de jornadas en las que se utiliza el servicio y dotaciones
recomendadas, en la tabla VI se presenta la cantidad de alumnos inscritos en la
Universidad de San Carlos y que tienen sus actividades académicas en el
campus central (periodo 2001-2009), para poder obtener la demanda actual se

tomo el nUmero de alumnos inscritos en el afio 2009.

Actualmente para saber la dotacibn de agua en edificios escolares se
cuenta con el “Reglamento para presentacion, disefio y construccion de redes
de distribucién de agua potable” elaborado por EMPAGUA y su finalidad es
estandarizar las técnicas y parametros de disefio. A continuacion se dan las

dotaciones recomendadas por el reglamento de EMPAGUA, (tabla VII).

Tabla VII. Dotaciones de agua para edificios escolares

Planteles educativos Litros/alumno-dia
Alumnos externos 40
Alumnos internos 200

Alumnos (0.25) internos 70
Personal residente 200
Personal no residente 50
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Al tener como base las dotaciones recomendadas por la tabla VI, al
estudiante del campus central se le da calidad de alumno externo, al cual hay
gue dotéarsele de 40 litros/dia. Al tener como base el nUmero de estudiantes del
ciclo 2009, quienes tedricamente asisten al campus central son 84,632
estudiantes (dato proporcionado por la tabla VI), pero de estos se asume que
asisten en 3 jornadas diarias, de esta forma la dotacioén se reduce a 13.33 litros

por dia, por lo cual la demanda actual diaria de agua es de:

litros litros
=1128,145

84632 alumnos X 13.33

’ ’

1a

Si a esto se le suma el personal administrativo y docente, la demanda
aumentara, es de conocimiento de todos que en la Universidad de San Carlos
de Guatemala no hay una asistencia normal por parte de los estudiantes esto
debido a distintos factores, entonces para efectos de este trabajo de graduacién
se manejara solamente la demanda requerida para estudiantes inscritos ya que
con esto se puede asegurar que se esta cumpliendo los requerimientos por
parte del personal docente, administrativo y de conserjeria, ademas hay que
sumarle la cantidad de agua requerida para el proyecto de jardinizacion que
segln el departamento de mantenimiento asciende a 384 m™ en época de
estiaje, con estos datos la demanda total del campus central asciende a 1510

m" de agua al dfa.

Demanda actual 1510 m" de agua potable al dia
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3.1.3. Demanda de agua potable a futuro

En la Universidad de San Carlos se esta dando un fenbmeno que requiere
de mucha atencion y es la baja tasa de crecimiento poblacional de estudiantes,
a continuacién se hara la comparacién de épocas anteriores con lo que se esta
dando en la actualidad en el campus central, en cuanto a crecimiento

poblacional se refiere.

Para realizar una proyeccion de la poblacion, en comunidades en vias de
desarrollo se hace uso del método de crecimiento geométrico, cuya formula es

la siguiente:

Pn=Pi(1+)"n

Donde:

Pn = Poblacién proyectada a futuro
Pi = Poblacion actual o inicial

i = Tasa de crecimiento

n = Numero de afos

Para obtener la tasa de crecimiento solo hace falta despejar de la formula
base el valor “”, obteniendo dos valores de poblacion de periodos anteriores

con un intervalo representativo de la poblacién.

En este tema de crecimiento poblacional de estudiantes han estado
ocurriendo fendbmenos que requieren de analisis ya que para poder proyectar el
crecimiento hay que tener un valor de la tasa que proporcione valores futuros

confiables.
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Los fendbmenos que estan sucediendo se explican a continuacion:

» Para el periodo de 1990 al afio 2000 la tasa de crecimiento de la
poblacién estudiantil en la Facultad de Ingenieria fue de 5.46%, con los
datos del periodo 2001-2009 la tasa de crecimiento poblacional es
negativa y es del -1.31%, esto quiere decir que una de las facultades de
mayor tradicibn en esta casa de estudios va en descenso en su
poblacién, levemente en algunos afos intermedios de este periodo ha

subido el valor, pero estadisticamente es un descenso.

» En la tabla VI (estudiantes inscritos en el campus central periodo 2001-
2009) se presenta un fendmeno que hay que tomar en cuenta, el
crecimiento poblacional en el campus central no presenta una relacion de
ascenso o descenso uniforme, en los intervalos de tiempo las tasas de
crecimiento presentan valores que difieren entre si de una manera muy
brusca, hay que analizar estos datos ya que se debe tener una tasa de
crecimiento representativa, que sea de utilidad para una proyecciéon a

futuro de la poblacion estudiantil (tabla VIII).

Tabla VIII. Tasas de crecimiento poblacional del campus central

Ciclos académicos Tasa de crecimiento poblacional
2001-2004 3.20%
2004-2005 -8.86%
2005-2009 3.33%
2001-2009 1.67%
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La tasa de crecimiento poblacional negativa de -8.86% que se da entre el
afio 2004 y 2005 es debido a que entre estos afios la poblacion estudiantil era
de 81,455 y 74,237 estudiantes respectivamente, esto es un descenso de 7,218

estudiantes en un afio.

Estos cambios tan bruscos pueden influir en errores al momento de
calcular la poblacion proyectada a futuro, para fines del célculo de la demanda
de agua potable a futuro se utilizara la tasa de crecimiento del periodo de
2001-2009, esto por criterio ya que no se sabe cuantas veces mas en afos
proximos se pueda dar un descenso considerable como el que ocurrio entre el
afio 2004 y 2005, pero se observa que la poblacién vuelve a incrementarse de
una manera similar en un periodo siguiente. La poblacion proyectada a futuro se

espera para un periodo de disefio de 15 afios.

Pn = 84,632(1+0.0167)F

Pn = 108,500 estudiantes

La poblacion estudiantil dentro de 15 afios (afio 2024) estudiando en el
campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala serd de
aproximadamente de 108,500 estudiantes, para el calculo de la dotacién se

emplea el mismo criterio de jornadas y de afluencia de estudiantes.

litros litros
108,500 alumnos X 13.33 —— =1 446,305 —
dia dia

87



La demanda de agua potable a futuro serd de 1 446,305 litros/dia esto
equivalente a 1,446 m™ de agua al dia, mas un célculo aproximado de 800m™
de agua para riego de jardines en época de estiaje, en la actualidad el proyecto
de jardinizacion del campus central realiza el riego de éstos por medio del agua
potable que proveen los pozos administrados por la Divisiobn de Servicios
Generales pero en un futuro se podria aprovechar agua que no sea potable
para estas actividades, esto se podria llevar a cabo reutilizando el agua que se

descarga en la planta de tratamiento del campus central.

De seguirse utilizando para riego agua potable y tomando en cuenta la
poblacién estudiantil proyectada a futuro la demanda seréa aproximadamente de

2250 m"™ de agua al dia.
Demanda a futuro (afio 2 024) 2250 m™ de agua potable al dia
3.1.4. Condiciones del suministro de agua en la actualidad

El suministro de agua potable en la actualidad es aceptable, la Division de
Servicios Generales suministra agua potable al 85.27% del total de estudiantes
en el campus central esto lo hace por medio de los dos pozos que administra, la
Facultad de Ingenieria suministra del vital liquido al 14.73% del total de
estudiantes del campus, todos ellos inscritos en esa facultad, es capaz de
proveer agua potable a Ingenieria gracias al pozo mecanico que tiene bajo su
administracion, la Facultad de Agronomia cuenta con un pozo mecanico pero su
uso es casi exclusivo para fines de riego en el centro experimental de
Agronomia, este pozo esta interconectado y puede formar parte del circuito de
distribucion central del campus y ademas en determinado momento puede
llevar abastecimiento a los edificios de esta facultad, esto normalmente se da

en momentos en que es solicitado el servicio como apoyo.
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La finca experimental de Veterinaria cuenta también con un pozo de agua
pero éste es de uso exclusivo para las actividades de la finca y no se puede unir
al circuito central del campus ni puede abastecer a los edificios de esta

Facultad.

Hasta el momento el suministro se da sin interrupciones considerables y
se pudo comprobar que se cuenta con un servicio satisfactorio, el campus
central de la Universidad de San Carlos de Guatemala tiene aproximadamente
12 afios de no utilizar el servicio prestado por EMPAGUA, anteriormente se
utilizaba este servicio pero era ineficiente y resultaba oneroso para la

Universidad.

3.1.5. Utilizacién del agua potable en el campus central

El agua potable como en todas partes se utiliza para muchos fines y en el
caso del campus central no es la excepcion, el agua en el campus central se

utiliza para distintas actividades y las de mas relevancia son las siguientes.

3.1.5.1. Servicios sanitarios

Un alto porcentaje de la dotacién del agua potable se usa para la descarga
en servicios sanitarios, obviamente todos los edificios de aulas y administrativos
cuentan con servicios de este tipo y para todas las personas que acuden
diariamente a esta casa de estudios el uso de los mismos es primordial para

poder realizar sus necesidades fisioldgicas asi como para su aseo personal.
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En algunas unidades académicas la limpieza y disponibilidad de servicios
sanitarios no es buena, en el andlisis realizado se ha podido constatar que el
problema no es por falta de agua potable, ya que todos los edificios cuentan
con cisternas que pueden suplir ampliamente la demanda de estos servicios, el
problema se refleja en aspectos de cultura de las personas y en la negativa por
parte de los encargados de la limpieza y conserjeria de mantener abiertos al

publico los servicios sanitarios.

3.1.5.2. Limpiezay servicios de conserjeria

Un ambiente agradable en los edificios es primordial para que las
personas se sientan comodas y puedan realizar de una mejor manera sus
actividades ya sean de estudio o laborales, los servicios de limpieza vy
conserjeria usan una cantidad de agua considerable dependiendo de las areas

gue tienen destinadas a limpiar.

3.1.5.3. Elaboracién de alimentos

En todo el campus central y en las distintas facultades se encuentran
cafeterias y kioscos de comida, estos negocios dedicados a la venta de
alimentos utilizan agua potable para poder elaborarlos, es para estos usos del
agua en que mas se necesita que el agua cumpla con parametros de calidad,
ya que de no ser asi puede tener perjuicios en la salud de los estudiantes y

personas que ingieran estos alimentos.
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3.1.5.4. Riegos agricolas

En el campus central hay areas destinadas al cultivo y a la crianza de
animales, éstos son el centro experimental de Agronomia y la finca
experimental de Veterinaria, administrados por sus respectivas facultades y son
de utilidad para poder realizar practicas de laboratorio para los estudiantes de
estas unidades académicas, es tan importante el suministro de agua en estas
areas que las autoridades que las administran se vieron en la necesidad de

perforar sus propios pozos mecanicos para suplir sus necesidades.

3.1.5.5. Jardinizacién

En tiempos recientes se esta llevando a cabo el proyecto de jardinizacion
del campus central, esto trae una demanda extra de agua, en época de estiaje
principalmente, ya que para conservar los jardines del campus central se

necesita de un riego frecuente de estas areas.

Las areas jardinizadas abarcan lugares determinados, pero se prevee que
éstas iran en aumento, ya que las autoridades planean jardinizar la totalidad del

area verde interior al anillo periférico universitario.

3.1.5.6. Clinicas

La Facultad de Odontologia cuenta con servicio de clinicas, en ellas los
estudiantes de esta unidad académica ponen en practica los conocimientos
adquiridos en su carrera y realizan una labor social para las personas externas
y estudiantes que necesitan de atencion odontoldgica y que no cuentan con los

recursos econémicos.
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También existen clinicas medicas y odontoldgicas en el area de salud del
edificio de Bienestar Estudiantii para atender a los estudiantes de la
Universidad, estas clinicas requieren de un suministro eficiente de agua, y éste
es otro uso que se le da al agua potable extraida de los pozos mecanicos del

campus central.
3.2. Ubicacién de los pozos mecéanicos

En el campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala se
cuenta con 5 pozos mecanicos de extraccion de agua subterrdnea y la
ubicacion de los mismos se describe a continuacion, también mas adelante se
ubican por medio de una fotografia satelital (figura 9).

La Divisibn de Servicios Generales cuenta con dos pozos para el
abastecimiento de la mayor parte de la demanda de agua potable en el campus
central:

» Pozo 1, Divisién de Servicios Generales

Latitud 14° 35' 21.2" Norte, Longitud 90° 33' 11.7" Oeste y a una altura de
1492 metros sobre el nivel del mar.

» Pozo 2, Divisién de Servicios Generales

Latitud 14° 35' 03.5" Norte, Longitud 90° 33' 22.8" Oeste y a una altura de

1486 metros sobre el nivel del mar.
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La Facultad de Ingenieria cuenta con dos pozos para abastecer sus
instalaciones, pero solo el pozo nimero 1 se encuentra en funcionamiento en la

actualidad:

» Pozo 1, Facultad de Ingenieria

Latitud 14° 35' 11.3" Norte, y Longitud 90° 33' 14.7" Oeste y a una altura

de 1491 metros sobre el nivel del mar.
» Pozo 2, Facultad de Ingenieria
Latitud 14° 35' 12.0" Norte, y Longitud 90° 33' 13.6" Oeste y a una altura
de 1491 metros sobre el nivel del mar. Este pozo actualmente no se
encuentra en funcionamiento.
» Pozo finca experimental de Veterinaria
La Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia cuenta con un pozo en la finca
experimental de Veterinaria, y que abastece de agua para las actividades que
en la finca se realizan, pero no suministra a los edificios de aulas y

administrativos de esta facultad.

Latitud 14° 34' 53.2" Norte, y Longitud 90° 33' 27.4" Oeste y a una altura

de 1483 metros sobre el nivel del mar.
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» Pozo centro experimental de Agronomia (CEDA)

La Facultad de Agronomia cuenta con un pozo en el centro experimental
de Agronomia CEDA, este pozo también suministra a los edificios en momentos
determinados como podria ser épocas de estiaje y cuando el suministro de la
red principal de distribucion no es capaz de cumplir toda la demanda, pero la

mayoria del tiempo solo abastece en el CEDA.

Latitud 14° 34' 53.1" Norte, y Longitud 90° 33' 19.8" Oeste y a una altura
de 1489 metros sobre el nivel del mar.

Los datos de coordenadas geograficas de los pozos fueron localizados por
medio de un Navegador GPS, marca GARMIN, modelo ETREX VISTA CX, con
version de Software 2.50 ID 3315420814, propiedad de la Escuela de Ingenieria
Civil, Facultad de Ingenieria, USAC.

Figura 9. Ubicacién de pozos en el campus central

/1 APOZO 1 SERVICIOS.GRAVES) Rhegs - /4
¥ ite \ O e :

POZO A{INGENIERIA




3.3. Caracterizacion de los acuiferos aprovechados

En el area analizada, observando el registro de perforacion de los pozos y
en base a los datos obtenidos en los caudales de aforo de éstos se puede
deducir que el acuifero que esta siendo explotado es de buenas caracteristicas
de permeabilidad y transmisibilidad, para poder realizar una caracterizacion de
los acuiferos se necesita conocer los perfiles estratigraficos de los pozos. Para
poder caracterizar las areas saturadas se analizaron los datos y perfiles
estratigraficos de los pozos y se ha podido determinar que el acuifero que
cuenta con las mejores cualidades esta formado por arena gruesa negra, con
una mezcla de grava negra, ubicado a una profundidad promedio que va desde
los 400 hasta los 1000 pies de profundidad desde la superficie, estas
caracteristicas indican que se trata de un sedimento aluvial, este es el acuifero
aprovechado por los proyectos de extraccién de agua subterranea del campus

central.

Anterior a este estrato se encuentran formaciones comprendidas por
rellenos de tipo volcanico, aglomerados volcanicos, estratos de piedra pémez y
un estrato superior arcilloso: la mayor parte de estos estratos son de origen
volcanico y esto debido a la intensa actividad volcanica que en esta region se
ha dado a lo largo de millones de afios. El perfil estratigrafico del campus
central es uniforme en su conformacion y esto se puede hacer notar en base a
los perfiles del terreno obtenidos en el lugar en que se sitdan los pozos. En las
secciones anteriores se han explicado cuales son los materiales que poseen
mejores condiciones para el reservorio y flujo del agua subterranea, en los
perfiles estratigraficos aparece también la forma de colocacion de la tuberia lisa
y las rejillas, en el lugar donde estan colocadas las rejillas es donde se
encuentran los estratos con mejores condiciones y donde se encuentra el

acuifero explotado por el pozo mecanico.

95



» Pozo 1, Divisién de Servicios Generales

Figura 10. Perfil estratigrafico pozo 1, Divisidn de Servicios Generales
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» Pozo 2, Divisién de Servicios Generales

Figura 11. Perfil estratigrafico pozo 2, Divisidn de Servicios Generales
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» Pozo centro experimental de Agronomia (CEDA)

Figura 12. Perfil estratigrafico pozo centro experimental de Agronomia (CEDA)
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Como se pudo observar en los perfiles estratigraficos de los pozos, las
condiciones son similares, por lo que se puede decir que el acuifero que se esta
aprovechando es el mismo, es valido resaltar que ademas éste posee buenas
condiciones, ya que estos pozos poseen buena capacidad de produccion y de
recarga en sus niveles freéticos, en la siguiente seccion se hace un analisis de
las condiciones en las que se encuentran los pozos mecanicos del campus
central y se hace un analisis comparativo sobre las condiciones en las que se
encontraba el acuifero en algunos pozos en el momento en que fueron
construidos y las condiciones que se tienen en la actualidad con las pruebas

gue se realizaron.

3.4. Investigacion de campo sobre las condiciones en que se

encuentran los pozos mecanicos

Se realiz6 un monitoreo de las condiciones de funcionamiento de cada
po0zo mecanico que existe en el campus central, este monitoreo consistiéo en
pruebas de aforo para poder saber el caudal que éstos estan produciendo,
medicion de los niveles estéatico y dindmico de los pozos y revision del equipo
de bombeo, todas estas pruebas son de mucho interés para poder sacar

conclusiones de las deficiencias y caracteristicas de cada pozo.

A continuacion se presenta la ficha técnica y los datos de cada pozo, las
pruebas fueron realizadas los dias 27 y 28 de agosto del afio 2009, para el pozo
1 de la Division de Servicios Generales y para el pozo del centro experimental
de Agronomia se realiza el andlisis comparativo de sus caracteristicas
hidrologicas desde el momento en que fueron construidos hasta la fecha de

medicién de niveles y aforos.
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3.4.1. Pozo 1, Division de Servicios Generales

Este pozo es administrado y operado por la Division de Servicios
Generales a través del departamento de mantenimiento de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, este pozo fue perforado en el afio de 1988 y
conjuntamente con el pozo 2 de esta dependencia abastecen a la mayoria de
edificios del campus universitario, sus datos técnicos se enumeran a
continuacion, (tabla IX). Los dos pozos de la Division de Servicios Generales
son operados automaticamente 15 dias del mes cada uno y su horario de
bombeo lo determina la demanda, ya que el equipo de bombeo se activa y
detiene automaticamente, su periodo de bombeo es casi ininterrumpido a lo

largo del dia y en ocasiones debido a la demanda tienen que trabajar ambos

pOZos.
Tabla IX. Datos técnicos pozo 1, Divisién de Servicios Generales
Datos del pozo mecénico
Pruebas realizadas el dia 27/08/2009
Diametro del pozo 8” en hierro negro
Profundidad del pozo mecénico 800’
Longitud ranurada 366°
Sello sanitario de cemento Desde 315" a 335’
Filtro de grava Desde 335’ a 800°
Profundidad de la bomba 600’
Diametro de tuberia de pozo a tanque 4” en PVC
Nivel estético 466’
Nivel dindmico 480’
Abatimiento 14
Caudal 250 gpm
Caudal especifico 17.86 gpm/pie
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Ademas de las condiciones del pozo en cuanto a las caracteristicas de sus
distintos componentes, también es muy importante saber las especificaciones
del equipo hidraulico y eléctrico, ya que éstos juegan un papel muy importante
en el funcionamiento del pozo, a continuacion se enumeran estos datos para el

pozo 1, Division de Servicios Generales (tabla X).

Tabla X. Datos del equipo hidréulico y eléctrico pozo 1, Division de Servicios Generales

Datos del equipo hidraulico

Linea de aire 2
Vélvula de compuerta en descarga 4’
Didmetro de tuberia en pozo mecénico 4” galvanizada tipo mediana
Bomba sumergible Marca Berkeley 6 T50-250/50HP/12 etapas
Motor sumergible Franklyn Electric 50 HP 3 PH 460 Voltios

Datos del equipo eléctrico

Banco de transformacion 3 de 15 KVA
Cable de tierra No tiene
Cable sumergible 4/3
Flip-On principal De 3 polos por 90 amperios
Flip-On de mando 1 de 3 polos de 6 amperios y 1 de 2 polos por 6 amperios

Datos de mediciones del consumo del amperaje del motor

Medicion 1 ATl R/T2 N/T3
68.5 68.5 68.5
Amperaje nominal 67.7 Amperaje maximo 77

A continuacion se presenta el reporte que detalla cada uno de los
componentes tanto técnicos, hidraulicos y eléctricos que forman parte del pozo
mecanico numero 1 de la Division Servicios Generales, en el cual se realiz6 un

aforo volumétrico para determinar niveles y produccion actual (gpm).
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El aforo se realiz6 en el pozo mecénico y tuvo una duracion de 1 hora, el
pozo estuvo sin funcionamiento por aproximadamente 15 horas antes de
realizar este aforo, la medicion del nivel estatico (NE) se realizé al inicio de las
pruebas y consistié en inyectarle oxigeno a la linea de aire de 1/4” e indic6 una
lectura en el mandmetro de 58 psi, lo cual indica que el (NE) se encuentra a una
cota de 134’ (pies) por encima de la bomba, como la profundidad de la bomba

es de 600’ se sabe que el nivel estatico se encuentra 466’ de profundidad.

Después de bombeado el pozo por 1 hora se realiz6 la medida de su nivel
dinamico obteniendo un dato de 52 psi, equivalente a 120’ de columna de agua
sobre la bomba, esto indica un nivel dinamico de 480°, obteniendo asi un
abatimiento de 6 psi equivalente a 14’, el manémetro de medicion se puede

observar en la siguiente figura.

Figura 13. Mandmetro para medicion de niveles en el pozo

102



Para realizar el aforo se procedi6 a arrancar el equipo de bombeo
sumergible de 50 HP, durante el aforo se obtuvo una produccién de 250 gpm, el
aforo fue de tipo volumétrico, midiendo el tiempo de llenado de un tonel de 54
galones, el llenado se llevo a cabo tres veces durante la hora de aforo y se hizo

un promedio de los tiempos de llenado para obtener la produccion del pozo.

La mediciéon del caudal se hizo por medio de una descarga abierta en el

brocal del pozo (figura 14).

Figura 14. Aforo volumétrico a pozo 1, Division de Servicios Generales

El consumo de amperaje del motor es normal ya que, como lo demostrado
en la tabla VIl se detalla el amperaje nominal de 67.7 y un maximo de 77
amperios, para un motor de 50 HP y segun los datos obtenidos en las lecturas
de las mediciones realizadas el equipo tiene un consumo de 68.5 amperios, lo
cual indica que el consumo es normal y que el motor trabaja sin que la bomba
exija mas caballaje o fuerza para el bombeo, la valvula de retencion se
encuentra en buen estado y mantiene un nivel de agua dentro de la tuberia de

bombeo.
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Se obtuvieron los datos de niveles y caudal producido durante la prueba
de bombeo en el afio de 1988, afio en que fue construido este pozo, la medida
del NE es de mucha importancia compararlo ya que indicara la manera que ha
estado disminuyendo el nivel freatico. A continuacion se muestra la grafica de
descenso de los niveles y se hace una proyeccion de un punto critico, tomando
en cuenta que la bomba en la actualidad se encuentra colocada a una
profundidad de 600’, para fines de observar el descenso de niveles se utiliza la
altura del NE con referencia al nivel del mar, en 1988 se encontraba a una
altura de 1391, en el 2009 a 1350 y se proyecta que para el afio 2030 llegara a
1308.5 msnm (figura 15).

Figura 15. NE pozo 1, Division de Servicios Generales (msnm)
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Lo que interesa averiguar es la tendencia en el descenso del nivel y como
afectard el rendimiento de la bomba es por ello que se hace el andlisis en base
a la columna de agua en pies que se encuentra sobre la bomba, en el afio de
1988 la profundidad del NE se encontraba a 330’, en la actualidad se encuentra
a una profundidad de 466’°, haciendo una proyeccion a futuro, con una tasa de
descenso similar a la que se ha comportado el acuifero, se prevee que para el
afio de 2030 el NE llegue a los 602, el equipo de bombeo se encuentra en la
actualidad en los 600’ de profundidad, en los ultimos tiempos las condiciones
climéticas han tenido severos cambios y también la impermeabilizacion de las
areas de recarga ha sido evidente, por ello se espera una tasa de descenso
superior a la observada en los 21 afios que tiene el pozo de estar en
funcionamiento, otro aspecto comparativo de importancia es que los caudales
de produccién en el pozo siguen siendo similares, ya que en el afio de 1988 fue
de 225 gpm y en la actualidad el caudal de bombeo es de 250 gpm, en esto
influyen bastante las caracteristicas del equipo de bombeo hidraulico con que
se realizo el aforo, la bomba y el motor que en la actualidad se posee sugiere

que es mas eficiente y con una mejor tecnologia para el bombeo.
3.4.2. Pozo 2, Division de Servicios Generales

Este pozo al igual que el anterior también es administrado y operado por la
Division de Servicios Generales, a través del departamento de mantenimiento
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, fue perforado en el afio de
1988. Las caracteristicas entre los dos pozos de la Divisibn de Servicios
Generales son similares y su periodo de funcionamiento es compartido 15 dias
del mes para cada uno, bombeando de forma automatica segun la demanda, en
ocasiones cuando aumenta la demanda es necesario poner a los dos pozos a
trabajar simultdneamente, para almacenar el agua que se distribuira al campus

se cuenta con un tanque de almacenamiento de 763 m"™.
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Los datos técnicos de este pozo se enumeran mas adelante, al momento
de realizar el monitoreo se observé que no cuenta con linea de aire, ni posee la
tuberia apropiada para poder bajar una sonda eléctrica, por esta razon fue
imposible realizar la medicidn de niveles en el pozo, sus datos son similares a
los del pozo 1 y extraen el agua subterrdnea del mismo acuifero, por ello se
puede asumir que sus niveles cumplen con los requerimientos al igual que en el

pozo 1, es causa de problemas que este pozo no posea con los componentes

necesarios ya que no es posible medirse de otra forma (tabla Xl).

Tabla XI. Datos técnicos del pozo 2, Division de Servicios Generales

Datos del pozo mecanico

Didmetro del pozo

8” en hierro negro

Profundidad del pozo mecénico 900’
Profundidad de la bomba 600
Longitud ranurada 420’

Sello sanitario de cemento

Desde 220’ a 240’

Filtro de grava

Desde 240’ a 900’

Didmetro de tuberia de pozo a tanque

4” en PVC

Nivel estatico

No hay datos

Nivel dindmico

No hay datos

Abatimiento

No hay datos

Caudal

231 gpm

Caudal especifico

No hay datos

Los datos del equipo hidraulico y los datos eléctricos se observan

continuacion (tabla XilI).
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Tabla XII. Datos del equipo hidraulico y eléctrico pozo 2, Division de Servicios Generales

Datos del equipo hidraulico

Pruebas realizadas el dia 27/08/2009

Linea de aire No tiene

Vélvula de compuerta en descarga 4’

Didmetro de tuberia en pozo mecénico 4” galvanizada tipo mediana

Bomba sumergible Marca Berkeley 6 T50-250/40HP/14 etapas

Motor sumergible Franklyn Electric 40 HP 3 PH 460 Voltios

Datos del equipo eléctrico

Banco de transformacion 3 de 25 KVA

Arrancador suave Tiene rampa de arranque de 3 sy parode 3 s

Cable de tierra No tiene

Cable sumergible 2/3

Flip-On principal De 3 polos por 90 amperios

Flip-On de mando 1 de 3 polos de 6 amperios y 1 de 2 polos por 6 amperios

Datos de mediciones del consumo del amperaje del motor

Medicion 1 ATl R/T2 N/T3
51.3 53.7 50
Amperaje nominal 53.5 Amperaje maximo 62

Solo se pudo realizar el aforo en este pozo, como antes se indico no se
realizé la medida de niveles debido a que no se contaba con los componentes
necesarios propios del pozo, para poder realizar la medida de los niveles se
necesita de una rehabilitacion del pozo para evaluar realmente a que

profundidad se encuentran los niveles estatico y dinamico.
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La verificacibon de los niveles es muy importante para el buen
funcionamiento y cuidado del equipo de bombeo sumergible, con esto se evita
el riesgo de trabajar sin agua o con una columna de agua muy por debajo de lo
requerido para un adecuado desempefio, el que segun normas no debe ser
menor de 100’ de columna de agua por encima de la bomba, o también verificar
gue no se halla producido un descenso brusco de niveles, los cuales pueden
ocurrir por movimientos teldricos, perforacion de pozos nuevos cerca del area

en la cual se encuentra este proyecto o la sobreexplotacion de pozos aledafios.

El aforo en el pozo se realizd por un lapso de tiempo de 1 hora, tomando
tres medidas volumétricas con un tonel de 54 galones, espaciadas al inicio, 30
minutos después y al terminar la hora de bombeo, tomando los tiempos y
llegando al dato de produccién del pozo de 231 gpm en el brocal del pozo
mecanico. Al momento de quitar el tapon del brocal del pozo se observé que la
valvula de retencion o cheque como se conoce comunmente, no esta
trabajando adecuadamente, ya que no mantiene el nivel de agua en la tuberia
de bombeo, esto puede causar problemas ya que eso ocasiona que la bomba
trabaje mas de lo debido y de una manera forzada y la puede deteriorar,
acortando su vida util o puede darse el caso en que deje de funcionar

subitamente, (figura 16).

Figura 16. Brocal del pozo 2, Division de Servicios Generales




Esta valvula ya fue reemplazada por parte del personal de mantenimiento
que tiene a su cargo la operacion de este pozo, pero no se ha conseguido que
funcione normalmente: la forma en la que esta trabajando el equipo de bombeo
hidraulico es normal segun las especificaciones del fabricante, entonces se
puede asumir que esta condicién no ha causado deterioro hasta el momento,
pero debe ser verificado este problema y encontrada una solucién, ya que se

corre el riesgo que el pozo comience a ocasionar problemas considerables.

El consumo de amperaje del motor es normal, ya que se mantiene entre
los rangos de amperaje nominal y amperaje maximo para una bomba de 40 HP,

estos rangos estan indicados en la tabla XII.

3.4.3. Pozo finca experimental de Veterinaria

Este pozo es de pequefias dimensiones en su infraestructura con un
diametro de bombeo menor al de los otros pozos que se encuentran en el
campus central y con una menor capacidad del equipo de bombeo hidraulico,
pero su demanda no es elevada, solo abastece agua para las actividades de
riego y crianza de animales de la finca experimental de Veterinaria, que sirve
como practicas de laboratorio para los estudiantes de las carreras que en esta

unidad académica se imparten.

No se pudo obtener el afio en que fue perforado, pero por sus
caracteristicas se asume que tiene por lo menos 20 afios de antigiedad, los
datos técnicos de este pozo se enumeran a continuacion, (tabla Xllil). Su horario
de bombeo es segun la demanda, pero no es durante periodos prolongados ya
que la demanda no es alta y en época de lluvias esta demanda baja

considerablemente.
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Tabla XllI. Ficha técnica pozo finca experimental de Veterinaria

Datos del pozo mecénico

Pruebas realizadas el dia 27/08/2009

Diametro del pozo 8” en hierro negro
Diametro de tuberia de pozo a tanque 2" en PVC
Caudal 66 gpm
Datos del equipo hidraulico
Linea de aire No tiene
Didmetro de tuberia en pozo mecénico 2” galvanizada tipo mediana
Bomba sumergible Marca Red Jacket 10HP
Motor sumergible Franklyn Electric 10 HP 3 PH 230 Voltios
Datos del equipo eléctrico
Banco de transformacion 2 de 10 KVA
Cable sumergible 6/3
Flip-On principal De 3 polos por 50 amperios
Flip-On de mando 1 de 2 polos de 6 amperios

Datos de mediciones del consumo del amperaje del motor

Medicion 1 AT1 R/T2 N/T3
28.6 30.3 28.1
Amperaje nominal 28.4 Amperaje maximo 32.2

En el pozo de la finca experimental de Veterinaria no se encontré linea de
aire ni una tuberia apropiada para poder bajar la sonda eléctrica, en este pozo
s6lo se pudo realizar el aforo de su caudal, éste se realiz6 por el método
volumétrico, se utilizé una cubeta de 5 galones para poder llevarlo a cabo,
tomando tiempos en tres momentos diferentes y se obtuvo un caudal de
produccion de 66 gpm, segun lo indicado por el personal administrativo de la
finca la produccion del pozo cumple con la demanda de agua para las

actividades diarias, (figura 17).
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Figura 17. Aforo volumétrico al pozo de la finca experimental de Veterinaria

En cuanto al equipo hidraulico y eléctrico estan trabajando de una manera
aceptable, el consumo de amperaje del motor es normal, ya que como lo
muestra la tabla Xlll, el amperaje oscila en los 29 amperios y esta entre los
rangos nominales y maximos para una bomba de 10 HP, una deficiencia que se
observo fue que los controles del equipo sumergible son muy antiguos y
necesitan renovarse. Para saber los niveles se necesita de una rehabilitacion

completa del pozo ya que es importante contar con este dato.

3.4.4. Pozo centro experimental de Agronomia (CEDA)

La Facultad de Agronomia posee un centro de tipo experimental que sirve
de apoyo a sus actividades docentes, aqui se realizan practicas de cultivo para
los alumnos de esta unidad académica, debido a la fuerte demanda de agua
que requieren los cultivos que en este centro se llevan a cabo, se perford un
pozo mecanico de extraccion de agua subterranea en el afio de 1994, este pozo
lo administra el personal de mantenimiento del CEDA.
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El horario de bombeo de este pozo puede variar segun la época del afio,
ya que en temporada de lluvia éste cuenta con menos horas de bombeo, es
accionado manualmente por el personal del CEDA, en épocas de estiaje y
cuando la red principal no es capaz de abastecer a los edificios este pozo
puede ser interconectado para aportar a la demanda del campus central ya sea
para las instalaciones que forman parte de Agronomia o0 en algunos casos para
toda la Universidad, a continuacion se presentan los datos técnicos de este
pozo, (tabla XIV).

Tabla XIV. Datos técnicos pozo del CEDA

Datos del pozo mecanico

Pruebas realizadas el dia 28/08/2009

Diametro del pozo

8” en hierro negro

Profundidad del pozo mecénico 1002’
Profundidad de la bomba 728
Longitud ranurada 600°

Sello sanitario de cemento

Desde 282’ a 300’

Filtro de grava

Desde 300’ a 1002’

Didmetro de tuberia de pozo a tanque 4” en PVC
Nivel estético 555’
Nivel dindmico 578
Abatimiento 23
Caudal 360 gpm
Caudal especifico 15.65 gpm/pie

Los datos del equipo hidraulico y los datos eléctricos del pozo del CEDA
se observan a continuacion, cabe resaltar que este pozo posee los equipos con
mayor capacidad de todos los existentes en el campus central y sus

condiciones se encuentran en un estado satisfactorio, (tabla XV).
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Tabla XV. Datos del equipo hidraulico y eléctrico pozo del CEDA

Datos del equipo hidraulico

Linea de aire 4
Valvula de compuerta en descarga 4
Diametro de tuberia en pozo mecéanico 4” galvanizada tipo mediana
Bomba sumergible Marca Berkeley 6T50-250/60HP/14 etapas
Motor sumergible Franklyn Electric 60 HP 3 PH 460 Voltios

Datos del equipo eléctrico

Banco de transformacion 3 de 25 KVA
Cable de tierra No tiene
Cable sumergible 2/3
Flip-On principal De 3 polos por 125 amperios
Flip-On de mando 1 de 3 polos de 6 amperios y 1 de 2 polos por 6 amperios

Datos de mediciones del consumo del amperaje del motor

Medicion 1 AT1 R/T2 N/T3
83.5 77.9 81.5
Amperaje nominal 80.5 Amperaje maximo 91

A continuacion se presenta el reporte que detalla las pruebas que se
llevaron a cabo en este pozo de extraccién de agua subterrdnea ubicado en el

centro experimental de Agronomia (CEDA).

Se realiz6 un aforo volumétrico para determinar los niveles del pozo y su
produccion actual (gpm). También se revisaron aspectos importantes y de
interés en el funcionamiento del equipo hidraulico de bombeo y los datos de sus
componentes eléctricos, esto con el fin de verificar sus condiciones de

funcionamiento en la actualidad.
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Se realiz6 un aforo en el pozo mecanico y tuvo una duracién de 1 hora de
bombeo constante, el pozo estuvo sin funcionamiento por aproximadamente 5
horas antes de realizar este aforo, la medicion del nivel estatico (NE) se realizo
al inicio de las pruebas y consistié en inyectarle oxigeno a la linea de aire de
1/4” e indicé una lectura en el manometro de 75 psi, lo cual indica que el (NE)
se encuentra a una cota de 173.25’ (pies) por encima de la bomba, como la
profundidad de la bomba es de 728’ el nivel estatico se encuentra a 555’ de
profundidad, después de bombeado el pozo por el lapso establecido de 1 hora
se realiz6 la medida de su nivel dindmico, obteniendo un dato de 65 psi
equivalente a 150’ de columna de agua sobre la bomba, obteniendo asi un
abatimiento de niveles de 10 psi, equivalente a 23’ aproximadamente, por la
ubicacion del equipo de bombeo se puede saber que el ND se encuentra a una
profundidad de 578’, el caudal especifico de este pozo es de 15.65 gpm/pies, es
un buen valor de caudal especifico, el tiempo de recuperacion después del
bombeo fue de 10 minutos esto es un buen indicio de las caracteristicas
hidrogeoldgicas del acuifero, se obtuvo una produccion de 360 gpm, éste es el
caudal mas elevado en todos los pozos del campus central, para poder realizar
la prueba de aforo se tomo el agua en el brocal del pozo, (figura 18).

Figura 18. Bombeo continuo en pozo del CEDA
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El funcionamiento de todos sus componentes se encuentra en buenas
condiciones, el equipo sumergible esta trabajando entre los rangos establecidos

de amperaje para una bomba de 60 HP, tal como se indica en la tabla XV.

De este pozo también se obtuvieron los datos de niveles y caudal
producido durante la prueba de bombeo en el afio de 1994, afio en que fue
perforado el mismo, como ya se ha mencionado en este trabajo de graduacion,
es de mucha importancia hacer el analisis comparativo de los niveles
especialmente el NE, ya que indicara la manera que ha estado disminuyendo el
nivel freético con el que se cuenta en el campus central y que seguira siendo el
encargado de abastecer a la comunidad universitaria, a continuacion se
muestra la grafica de descenso de los niveles y se hace una proyeccion de un
punto critico, tomando en cuenta que la bomba en la actualidad se encuentra
colocada a una profundidad de 728’, para poder observar mejor el descenso del
nivel se toma como referencia la altura sobre el nivel del mar del nivel estéatico
del agua, en 1994 se encontraba a una altura de 1393, en el 2009 a 1320 y se

proyecta que para el afio 2020 llegara a 1266 msnm (Figura 19).

Figura 19. NE pozo 2, Division de Servicios Generales (msnm)
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Lo que interesa averiguar es la tendencia en el descenso del nivel y como
afectard el rendimiento de la bomba es por ello que se hace el andlisis en base
a la columna de agua en pies que se encuentra sobre la bomba, se pudo
observar en el afio de 1994 la profundidad del NE se encontraba a 315’, en la
actualidad se encuentra a una profundidad de 555’, haciendo una proyeccion a
futuro con una tasa de descenso similar a la que se ha comportado el acuifero
se prevee que para el afio de 2020 el NE llegue a los 731’, el equipo de bombeo
se encuentra en la actualidad en los 728 de profundidad, realizando este
andlisis es poco el tiempo que el pozo podra seguir en funcionamiento
observando este aspecto, ademas hay que tener en cuenta que las
caracteristicas climaticas y los factores del agua subterrdnea que se ven
afectados directamente por el ciclo hidrologico se estan tornando cada vez mas
adversos, entonces se llega a la conclusion que este pozo debe ser
profundizado o bajar la bomba para aprovechar de una mejor manera el

acuifero, aqui radica la importancia de monitorear los niveles del pozo.

En los 15 afios que tiene el pozo de estar en funcionamiento ha mostrado
muy buenas caracteristicas y se puede notar la rapida recuperacion del
acuifero, otro aspecto comparativo de importancia es que los caudales de
produccion en el pozo siguen siendo similares, ya que en el afio de 1994 fue de
292 gpm y en la actualidad el caudal de bombeo es de 360 gpm, en esto
influyen bastante las caracteristicas del equipo de bombeo hidraulico con que
se realiz6 la prueba de bombeo, cuando se desarrollé el pozo, la bomba y el
motor que en la actualidad funcionan sugiere que es mas eficiente y con una

mejor tecnologia para el bombeo.
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3.4.5. Pozo 1, Facultad de Ingenieria

Para la Facultad de Ingenieria fue insuficiente el servicio que
proporcionaba la red municipal y la red de la Universidad en épocas anteriores,
ya que la Division de Servicios Generales utiliz6 pozos mecanicos para su
abastecimiento una década después de que en la Facultad de Ingenieria ya se
usaba este tipo de suministro, en el afilo de 1978 se complementa el servicio
con la perforacibn de un pozo mecénico, ya se contaba con uno que era
utilizado por el laboratorio de ingenieria quimica (pozo 2), y que en la actualidad
no se encuentra en funcionamiento, el pozo 1, es el que abastece en la
actualidad a esta facultad, de los pozos que se ubican en el campus central es
el Unico que no pertenece a la Division de Servicios Generales. A continuacion

se muestran los datos técnicos de este pozo mecénico, (Tabla XVI).

Tabla XVI. Datos técnicos pozo 1, Facultad de Ingenieria

Datos del pozo mecénico

Pruebas realizadas el dia 28/08/2009

Diametro del pozo 6” en hierro negro
Profundidad del pozo mecénico 600’
Profundidad de la bomba No hay datos
Longitud ranurada 180’
Sello sanitario de cemento Desde 80’ a 100’
Filtro de grava Desde 100’ a 600’
Didmetro de tuberia de pozo a tanque 4” en tuberia galvanizada
Nivel estético No hay datos
Nivel dindmico No hay datos
Abatimiento No hay datos
Caudal 190 gpm
Caudal especifico No hay datos
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El pozo 1 cuenta con linea de aire pero esta defectuosa, ya que esta

cortada en la boca del pozo y no fue posible repararla, debido a esto no se

pudieron tomar las medidas de niveles. Se realizo el aforo del pozo y dio como

resultado una produccion de 190 gpm. A continuacion se presentan los datos

del equipo hidraulico y eléctrico de este pozo mecanico (tabla XVII).

Tabla XVII. Datos del equipo hidraulico y eléctrico del pozo 1, Facultad de Ingenieria

Datos del equipo hidraulico

Linea de aire

Ya” pero en mal estado

Valvula de compuerta en descarga

411

Diametro de tuberia en pozo mecanico

4” galvanizada tipo mediana

Bomba sumergible

No hay datos, sélo potencia de 30HP

Motor sumergible

Franklyn Electric 30 HP 3 PH 230 Voltios

Datos del equipo eléctrico

Banco de transformacion 3 de 25 KVA
Cable de tierra No tiene
Cable sumergible 2/3

Flip-On principal

De 3 polos por 125 amperios

Flip-On de mando

1 de 3 polos por 6 amperios

Datos de mediciones del consumo del amperaje del motor

Medicion 1 ATl R/T2 N/T3
85.0 81.1 88.6
Amperaje nominal 79 Amperaje maximo 90.4

Los datos del amperaje requeridos por la bomba son algo confusos, se

debe tener un monitoreo de estos valores porque estan altos y esto indicaria

gue la bomba esté realizando un mayor esfuerzo.




El panel de control es muy antiguo y se deberia de dar un mantenimiento
total y rehabilitacion a este pozo mecénico, las condiciones en las que se
encuentra debido a su antigiiedad ya muestran sefiales de deterioro, algunos

de sus componentes no funcionan bien o son muy antiguos, (figura 20).

Figura 20. Panel de control pozo 1, Facultad de Ingenieria
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3.4.6. Pozo 2, Facultad de Ingenieria

Este pozo es el primero que se construyo en el campus central, el afio de
perforacion fue en 1973, actualmente se encuentra fuera de funcionamiento,
realmente se cuenta con pocos datos de este pozo, algunos de los datos

obtenidos se muestran a continuacion, (tabla XVIII).
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Tabla XVIII. Datos técnicos pozo 2, Facultad de Ingenieria

Datos del pozo mecénico

Diametro del pozo

6” en hierro negro

Profundidad del pozo mecanico

400°

Profundidad de la bomba

No hay datos

Diametro de tuberia de pozo a tanque

3” en tuberia galvanizada

Nivel estético

365’

Nivel dindmico

No hay datos

Abatimiento

No hay datos

Caudal

No esta en funcionamiento

Caudal especifico

No hay datos

Se pudo realizar la medicion del NE de este pozo dando un valor de 365’,

el pozo esta en abandono pero podria ser rehabilitado si se necesitara de un

caudal de agua mayor, (figura 21).

Figura 21. Medicion de NE pozo 2, Facultad de Ingenieria
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Tomando en cuenta la condicién de abandono en la que se encuentra este
pozo, se le puede dar un uso que no sea el de produccion de agua potable, éste
cuenta con las caracteristicas para utilizarse como un pozo de observacion,
esto para poder monitorear las condiciones en las que se encuentra el acuifero

que se esta explotando en el campus universitario.

El proceso para poder convertirlo en un pozo de observacién es extraer
toda la tuberia de bombeo y la bomba que se encuentra en el mismo, se debe
colocar una tuberia de menor didmetro para poder bajar una sonda eléctrica y
medir el nivel del agua dentro del pozo. Es interesante poder realizarlo ya que el
pozo 1 de la Facultad de Ingenieria se encuentra cerca de éste y con ello
bombeando este pozo se pueden encontrar los parametros de transmisibilidad,

conductividad hidraulica y coeficiente de almacenamiento del acuifero.

En el pozo 2 de Ingenieria después de haberlo convertido en un pozo de
observacion se podran tomar datos y se llevara un monitoreo para que asi en
épocas de estiaje 0 como una rutina de mantenimiento preventivo, se pueda
saber cdmo es que se estd comportando el acuifero, y todas las entidades
involucradas en el tema de agua potable dentro de la Universidad de San

Carlos pueden ser beneficiadas con esta informacion.

También podria ser de utilidad para el INSIVUMEH, ya que esta
dependencia necesita saber la manera en que se comportan los acuiferos y
puede colaborar y ser beneficiada con la informacién obtenida, ya que el
recurso agua subterranea esta siendo explotado en todo el valle de la Ciudad

Capital y se debe conocer el comportamiento de los acuiferos.
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3.5. Pruebas de laboratorio

3.5.1. Toma de muestras en los distintos pozos mecanicos

Se realizé un muestreo en tres de los cinco pozos que se encuentran en
funcionamiento en el campus central, esto se basé en el criterio de que se
analizarian solo los pozos que su produccion de agua abastece el consumo
humano, estos pozos son; los dos pozos administrados por la Division de

Servicios Generales y el pozo 1 de la Facultad de Ingenieria.

3.5.1.1. Obtencion de muestras para el analisis fisico-quimico
sanitario siguiendo los parametros de la norma
COGUANOR NGO 29010 h4

La toma de la muestra se hace directamente en la fuente que se quiere
verificar, se puede transportar a temperatura ambiente y se utiliza un recipiente

de un galdn de polietileno, (figura 22).

Figura 22. Recipiente y boleta para toma de muestras para el andlisis fisico-quimico

122



3.5.1.2. Obtencion de muestras para el examen bacterioldgico
siguiendo los pardmetros de la norma COGUANOR
NGO 29018 h6

Para el muestreo se utiliza un frasco esterilizado en autoclave, de 100 ml
de capacidad, de boca ancha, con tapén esmerilado, para tomar muestras que
sean representativas de la calidad del agua subterranea se recomienda seguir
los siguientes pasos: destapar el frasco sin contaminarlo, flamear la boca del
frasco, tomar la muestra del agua, tapar el frasco sin contaminarlo y con el
papel y corddn que posee, transportarlo en refrigeracion y meterlo dentro de
una bolsa plastica para evitar el contacto con algun otro liquido por el proceso

de refrigeracion, (figura 23).

Figura 23. Frasco para la toma de muestras del examen bacteriologico
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3.5.2. Pruebas de laboratorio segun la norma COGUANOR NGO
29001

Como se explicé anteriormente, la norma COGUANOR NGO 29001 es la
que regula los parametros del agua potable en Guatemala, y es en base a los
andlisis fisico-quimico sanitario y al examen bacteriol6gico que se puede saber
si una fuente de captacion o un suministro provee de agua potable a sus

usuarios.

3.5.2.1. Analisis fisico-quimico sanitario

Se realizaron a tres de los pozos del campus central, siendo estos; pozo 1
de la Division de Servicios Generales, pozo 2 de la Division de Servicios
Generales y el pozo 1 de la Facultad de Ingenieria.

3.5.2.1.1. Informes de las muestras obtenidas en los pozos

En el apéndice se presentan los informes obtenidos de las pruebas
realizadas con base al analisis fisico-quimico sanitario y en el capitulo 4 de este
trabajo de graduacién se hara el analisis de estos resultados, en base a los
parametros fisicos y quimicos del agua potable que se exponen en la tabla Ill y
en la tabla IV del capitulo 2 de este trabajo de graduacion.

3.5.2.2. Examen bacteriolégico

Se realizo el examen bacterioldgico a las muestras de agua obtenidas en
tres de los cinco pozos que actualmente estan en funcionamiento en el campus
central y estos son; pozo 1 de la Divisién de Servicios Generales, pozo 2 de la

Division de Servicios Generales y al pozo 1 de la Facultad de Ingenieria.
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Estos exdmenes bacterioldégicos son de mucha importancia, sobre todo
cuando el sistema en analisis suministra el recurso agua potable para el
consumo de humanos, ya que a través de este examen se puede saber la
cantidad de bacterias y microorganismos que se encuentran en el agua y asi
prevenir a las personas de algun tipo de contaminacion bacteriolégica que es la
causa de la mayoria de enfermedades provenientes del consumo de agua,

especialmente en nifos.
3.5.2.2.1. Anadlisis de las muestras obtenidas en los pozos
En el apéndice se presentan los informes obtenidos de las pruebas

realizadas en base a examenes bacteriolégicos y en el capitulo 4 de este
trabajo de graduacion se hara el andlisis de estos resultados.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Informe de las condiciones en las que se encuentra el suministro

de agua potable en la actualidad

Todo el suministro de agua potable del campus central se abastece por
medio de pozos de extraccion de agua subterranea, por ello el punto de interés
es conocer las condiciones en que éstos se encuentran, después de haber
hecho distintas pruebas a los pozos mecénicos se puede formar un criterio
técnico de las fortalezas y deficiencias de cada uno, ademas la hidrogeologia
juega un papel muy importante y es la que dictaminara qué tanta produccion de

agua tendran los pozos y por cuanto tiempo.

La red de distribucién conforma el complicado sistema de transporte del
vital liquido, se debe poner atencion a todo el disefio ya que algunas redes
datan desde hace medio siglo y aunque se le dé el mantenimiento apropiado ya
su vida util terminé hace varios afios. Muchas veces se puede contar con un
buen servicio de agua potable pero hay que tener presente la calidad del agua
con la que se estd abasteciendo, por ello y por muchas razones se rinde a
continuacion un informe detallado de las condiciones del sistema de agua

potable de esta casa de estudios.

4.1.1. Calidad del servicio segun la unidad académica

Para poder hacer este analisis se formaran 4 grupos principales de

demandas a suplir, a continuacion se explica a quienes se refiere cada una:
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La primera gran demanda y la mayor de todas es la que tiene bajo su
responsabilidad la Division de Servicios Generales, ellos tienen la tarea de
abastecer al 85.27% de la poblacion estudiantil inscritos en un total de 9
facultades y 6 escuelas facultativas, también a todo el personal docente y
administrativo de estas unidades académicas, entidades administrativas y de
servicios adscritas a la rectoria de la Universidad de San Carlos y que tienen
sus oficinas y realizan sus actividades en el campus central y el suministro de
agua potable para el proyecto de jardinizacion de esta casa de estudios, toda
esta demanda la han sabido suministrar, poseen dos pozos mecanicos y un
tanque general de almacenamiento con una capacidad de 763 m™> de volumen,
el servicio hasta la fecha ha sido eficiente, el agua llega a todos los edificios que

estan a su cargo y rara vez se queda sin agua alguna unidad académica.

La Facultad de Ingenieria es la Unica unidad académica que no hace uso
de la red de distribucion principal de la Universidad de San Carlos, esta
Facultad alberga el 14.73% del total de estudiantes inscritos en el campus
central, posee personal administrativo, docente y de servicios, es una Facultad
grande y con buena afluencia de estudiantes, con un complejo de 6 edificios.
Para suplir la demanda de agua potable esta unidad académica posee 2 pozos
mecanicos, pero uno de estos no se encuentra en funcionamiento, con un solo

pozo suministra de agua potable a sus instalaciones y ha sido eficiente.

La finca experimental de Veterinaria utiliza agua potable para suplir la
demanda requerida en cuanto a riego de cultivos y crianza de animales, éste es
un pozo pequefio pero su produccion es la adecuada para abastecer las
necesidades de este centro de investigacion y practica de los estudiantes de
esta unidad académica, este pozo no suministra en ningin momento agua a los
edificios de aulas y administrativos de esta facultad, ellos se abastecen de la

red de distribucion de la Universidad.
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El centro experimental de Agronomia posee un pozo mecanico, esto para
abastecer la demanda de agua de los cultivos que en este lugar hay, también
suministra agua para el riego del estadio Revolucién y en situaciones, cuando
sus edificios de aulas y administrativos lo requieren, también puede
abastecerlos de agua, algo importante para analizar es que este pozo tiene muy
buenas condiciones de trabajo y esta interconectado a la red de distribucién
principal de la Universidad de San Carlos, en algunas ocasiones ha colaborado
con la Division de Servicios Generales para abastecer el tanque general del
campus central cuando hay algin problema con los pozos administrados por
ellos, y también esta dependencia ha colabora con el CEDA, la produccién de
agua de este pozo es buena y cumple de una manera adecuada con las

demandas que posee.

4.1.2. Hidrogeologia del campus universitario

En los perfiles estratigraficos de los pozos mecanicos se pudo observar
que es un area con estratos de origen volcéanico, rellenos y aglomeramientos
volcanicos y depositos aluviales, esto conjuntamente con las condiciones
meteoroldgicas hacen que haya una buena recarga de los acuiferos y por ser
este tipo de materiales geoldgicos poseen excelentes cualidades de
transmisibilidad y permeabilidad del agua, las condiciones son propicias desde
el punto de vista hidrogeologico para el campus central y el manejo del agua

subterranea.

El llamado “Valle de Guatemala”, esta localizado en las cabeceras de las
cuencas hidrograficas de los rios Michatoya y Las Vacas; afluentes principales
de las cuencas de los rios Maria Linda en la vertiente del Pacifico y Motagua en

la vertiente del Atlantico, respectivamente.
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La extension superficial es de 805.61 km”?, correspondiendo 570.57 km”?,
a la cuenca del rio Michatoya (cuenca sur) y 235.04 km”? a la cuenca del rio
Las Vacas (cuenca norte). El campus central de la Universidad de San Carlos
de Guatemala se encuentra ubicado en la cuenca sur, correspondiente a la
cuenca principal del rio Maria Linda, especificamente en la cuenca afluente de
ésta que es la del rio Michatoya, es por ello que para fines de este trabajo, el

estudio se centra en la cuenca del rio Michatoya.

» Rasgos morfolégicos e hidrograficos

La actividad volcanica, los movimientos tectonicos, la meteorizacion y la
erosion fluvial son los principales agentes naturales que han modelado la
topografia de las actuales cuencas hidrogréficas del valle. Cuencas que
conjuntamente forman una especie de recipiente de forma alargada, el limite
entre estas dos cuencas que forman el valle de la ciudad capital lo constituye el
parte aguas continental Pacifico-Atlantico, y se relaciona sobre alturas

comprendidas entre los 1500 y 1600 msnm.

En la cuenca del rio Michatoya se encuentran pendientes comprendidas
entre 0 y 0.2 m/m y se presentan con una frecuencia del 60%, y valores altos
comprendidos entre 0.7 y 0.8 m/m éstas se presentan Unicamente con una
frecuencia del 8%. Tanto dentro de la cuenca como en la periferia se
encuentran areas de regular extension superficial con bajas pendientes, las
cuales constituyen zonas importantes para la recarga de las aguas
subterraneas; San Cristobal, El Porvenir, Villa Nueva-Petapa, Ciudad Real y el
valle de la Ciudad de Guatemala dentro de la cuenca, en sus periferias Don
Justo, Pavon, y El Pajén al Este y San Lucas al Oeste, sin embargo, como
consecuencia del desarrollo urbano alcanzado en estas areas, su importancia

con relacion a la recarga de agua subterranea es menor.
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Un aspecto de mucha importancia para el estudio del agua subterranea
son las condiciones climatoldgicas, ya que estas son las que rigen el ciclo
hidrolégico y aportan muchas de las condiciones para que se dé el flujo de agua
subterranea. Para obtener las condiciones que imperan en el campus central se
toman los datos del monitoreo del Observatorio Nacional ubicado en la zona 13
de esta capital en las instalaciones del INSIVUMEH (tabla XIX).

Tabla XIX. Condiciones climéticas del campus central

Localidad Elevacion temperaturas Absolutas Evaporacién
(Msnm) ce
Estacion 1502 Méxima 24.5 Méxima 33.4 120.2 mm
INSIVUMEH Minima 14.0 Minima 4.2
Precipitacién Brillo Solar Humedad Vel. Viento
Total/hrs Relativa en % Kms/hrs
promedio
mes
1196.8 mm 203.6 78 17.7

Los fenbmenos de evaporacion y transpiracion constituyen parametros del
ciclo hidrolégico muy importantes, por las cantidades de agua que se transfieren
en forma de vapor de agua a la atmésfera, resultados de la experimentacion
realizada en otros medios, permiten reconocer a estos fendmenos en forma
conjunta; la llamada evapotranspiracion, tiene un orden de magnitud superior al

50% de la lluvia precipitada.

Para el estudio del agua subterranea en el valle la infiltracion juega un
papel muy importante, la alimentacién local de la humedad del suelo y de los
acuiferos del subsuelo, proviene de la lluvia caida dentro de los limites de la
cuenca, que finalmente logra depositarse y escurrir verticalmente a través del
suelo y subsuelo, la naturaleza de los suelos y rocas subyacentes dentro de la

cuenca estudiada es favorable al proceso de infiltracién.
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Sin embargo, factores de forma; pendientes en particular, deforestacion,
mal manejo del suelo y las caracteristicas de las precipitaciones como
intensidad y duracion, reducen en forma conjunta la posibilidad de una buena

alimentacion del agua subterranea.

Para la cuenca del rio Michatoya, especialmente en su parte superior;
aguas arriba del lago de Amatitlan, se tienen suelos relativamente poco
profundos y un subsuelo formado en su mayor parte de sedimentos volcanicos
de estructura granular y por rocas de diferentes grados de consolidacion, lo cual
ofrece condiciones favorables para la infiltracion. En esta zona se observa
ademas, que por tener bajas pendientes se ha urbanizado de gran manera en

los ultimos afios y esto afecta la infiltracion.

A continuacion se dan los datos de la infiltracion en las subcuencas que
conforman la cuenca sur del valle de Guatemala, estos valores presentan
buenos pardmetros de recarga y en base a ello se considera que hay una
recarga de buenas proporciones hacia los acuiferos, pero debido a factores que
anteriormente se han mencionado cada vez es mas baja esta infiltracion, (tabla
XX).

Figura XX. Infiltracién por subcuencas

Subcuenca Infiltracién en mm
Molino 216
San Lucas 205
Parramerio 212
Villalobos 193
Pinula 202
Las Minas 215
Tuluja 245
El Bosque 240
Platanitos 128
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4.1.3. Funcionamiento de los pozos mecanicos

La manera en la que se encuentre el funcionamiento de los pozos
mecanicos es primordial para que el suministro se lleve con normalidad, en la
actualidad los 5 pozos mecénicos que suministran agua potable al campus
central se encuentran funcionando, pero hay algunos factores que pudieran
estar afectando el trabajo adecuado de éstos, a continuacion se dara el detalle

de cada pozo mencionando sus fortalezas y debilidades.

» Pozo 1, Division de Servicios Generales

Este es un pozo con buenas caracteristicas de explotaciéon del agua
subterrdnea, se sabe el caudal que esta produciendo y sus niveles estatico y
dinamico, el equipo de bombeo sumergible trabaja sin problemas y el panel de
control se encuentra en buenas condiciones, todos sus componentes trabajan
de manera eficiente y ha recibido mantenimiento por lo menos en los ultimos 4

anos.

» Pozo 2, Division de Servicios Generales

Este pozo posee buenas caracteristicas hidrogeoldgicas y la mayoria de
sus componentes estan trabajando de una manera satisfactoria a excepcion de
la valvula de retencion o de cheque que no trabaja con normalidad, ya que no
mantiene un nivel de agua en la tuberia de bombeo, también carece de linea de
aire y por ello no se puede saber cuales son sus niveles estatico y dinamico, se
necesitaria de una rehabilitacion para poder colocarle la linea de aire y saber
cudles son sus niveles, el pozo ha recibido mantenimiento en sus instalaciones
pero no se ha hecho posiblemente con la frecuencia necesaria para que todos

sus componentes trabajen adecuadamente.
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» Pozo finca experimental de Veterinaria

Este es el pozo mas pequefio del campus central y la demanda que se le
exige la solventa de una manera eficaz, pero si se nota un grado de deterioro
en sus instalaciones, principalmente en su panel de control y banco de
transformacion, ya que son antiguos y necesitan de una renovacion inmediata,
asi como de un mantenimiento a la tuberia de bombeo y de revestimiento del
pozo, ya que al parecer no se le ha hecho en muchos afios y ademas no cuenta

con linea de aire ni sonda para poder saber la medida de sus niveles.

» Pozo centro experimental de Agronomia (CEDA)

El pozo que se encuentra en el CEDA es el de més reciente construccion,
presenta muy buenas caracteristicas para el aprovechamiento de agua
subterranea, su caudal es el mas elevado de los pozos existentes en el campus
central y su profundidad de perforacién supera a la de los otros pozos, sus
componentes se encuentran en buenas condiciones, posiblemente debido al
poco uso que se le da su funcionamiento es adecuado, sus niveles son

aceptables y el periodo de recuperacion del acuifero es muy bueno.

» Pozo 1, Facultad de Ingenieria

Este pozo se encuentra funcionando en la actualidad de manera
ininterrumpida, sus componentes estan deteriorados y son antiguos, los
controles del pozo estan en buenas condiciones, al parecer el pozo no ha
recibido mantenimiento en los ultimos afios y la manera en la que trabaja es
continua, ya que llena una cisterna elevada, ubicada en el dltimo nivel del
edificio T3 y debido a las dimensiones de esta cisterna la bomba se ve en la

tarea de llenarla hasta 50 veces diarias, esto produce la pérdida de eficiencia.
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Cuenta con linea de aire pero ésta se encuentra cortada y no se pueden
medir sus niveles, se necesita un mantenimiento y rehabilitacion ya que trabaja
ininterrumpidamente pero debido a esta situacion podria llegar a tener

problemas que hagan que colapse subitamente.

4.1.4. Calidad del agua subterranea

En el Apéndice se muestran los informes de las pruebas realizadas sobre
calidad del agua en tres de los cinco pozos existentes en la ciudad universitaria,
el criterio empleado para escoger los pozos a analizar se debe a que estos
suministran agua para consumo humano y entonces por ello necesitan de

mayor atencion.

El resultado de estos analisis es favorable para los tres pozos estudiados
gue son los dos pozos de la Division de Servicios Generales y el pozo en
funcionamiento de la Facultad de Ingenieria, los tres brindan los mismos

parametros.

Desde el punto de vista fisico quimico sanitario las determinaciones
indican que se encuentran dentro de los Limites Maximos Aceptables de
normalidad segun la norma COGUANOR NGO 29001

Bacteriologicamente el agua es potable, segun la norma COGUANOR
NGO 29001, hay que resaltar que las muestras fueron tomadas en el brocal del
pozo, esto indica que no poseen ningun tipo de tratamiento para potabilizar el
agua, ésta fue extraida de su reservorio natural y hay seguridad que es potable.
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4.2. ldentificacion de problemas

En el presente trabajo de graduacion también se hace una identificacion
de los problemas que pueden suscitarse en el servicio de agua potable, una red
de distribucion tan grande y con tantos usuarios es vulnerable a que sucedan
casos no previstos y pueda llegar a colapsar el sistema si no se mantiene un

monitoreo constante de los mismos.

4.2.1. Deficiencias del suministro de agua potable

Las deficiencias del servicio pueden ser varias y hasta pueden pasar
desapercibidas para las personas encargadas de la administracion de este
recurso, esto se convierte en una amenaza ya que puede llegar hasta colapsar
el sistema; entre las mas grandes deficiencias es que no se cuenta en ninguna
de las dependencias que administran el recurso agua potable un fondo
destinado al mantenimiento de los pozos, algunos ya cuentan con muchos afos
de no realizarse un mantenimiento y esto puede ocasionar que un dia los dafios
sean graves Yy los desembolsos de dinero para repararlos sean tan grandes que
no los puedan realizar inmediatamente y con esto el pozo dejaria de suministrar

el agua a sus usuarios.

Los departamentos de mantenimiento y conserjeria deben velar porque las
tuberias estén libres de fugas, ya que una fuga, genera que la demanda de los
pozos se incremente notablemente, una deficiencia grande es que no en todas
la unidades académicas hay personal de mantenimiento en el area de
fontaneria, entonces muchas veces las personas que laboran en estas
unidades académicas no saben a quién acudir para reportar una fuga y que sea

reparada.
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Algunos tramos de la red de distribucion tienen mas de 50 afios de haber
sido construidos, esto implica contaminacion del agua y fugas hacia el subsuelo

gue no pueden ser detectadas a simple vista

4.2.2. Vida util del sistema de extraccion de agua subterranea

existente en el campus central

Hay muchos factores que influyen en este tema, ya que la escasez del
agua subterranea no solo se debe a la demanda que se necesita a futuro o a la
sobreexplotacion del acuifero, en la actualidad hay problemas muy grandes
como la deforestacion, el cambio climatico, la escasez de lluvias y la
impermeabilizacion del suelo, todos estos factores podrian influir en que el

acuifero que se esta aprovechando sea ineficiente en poco tiempo.

Si se hace en base a la demanda futura de agua potable, asumiendo que
el acuifero seguira conservando sus caracteristicas de una manera similar a las
de hoy en dia, el futuro no se torna tan problematico porque el crecimiento
poblacional de estudiantes ha tomado tasas de crecimiento relativamente
menores a las que se tenian en épocas anteriores, en el capitulo 3 se toma una
demanda futura a 15 afios esto sera posible si se da un servicio de
mantenimiento constante a los pozos y a todos sus componentes, en esta
proyeccion a futuro se puede observar que ya los pozos se ven afectados, por
lo que tendrian que trabajar de una manera mas prolongada y ya no seran
capaces de suministrar el agua potable de una manera regular al campus

central.
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5. PROPUESTA TECNICA COMO PREVENCION DE UNA
ESCASEZ DE AGUA POTABLE

5.1. Monitoreo del sistema de agua potable

Un constante monitoreo por parte de personal técnico y mano de obra
calificada evitara que se den desperdicios de agua potable, buscando las
deficiencias en el sistema que la puedan poner en peligro y que contribuyan a

evitar desperdicios del vital liquido.

5.1.1. Verificaciéon y reparacion de fugas en la tuberia de
distribucién

La mayor causa de desperdicios de agua potable se da en los accesorios
de los servicios sanitarios, en las tuberias con muchos afios de servicio y en el

descuido por parte de las personas usuarias del servicio.

Una alternativa para poder evitar toda esta pérdida de agua es el
mantenimiento constante de todos los accesorios de los servicios sanitarios,
claro que so6lo el departamento de mantenimiento de la Division de Servicios
Generales no podria con la carga de trabajo, se debe impulsar la creacion de un
departamento de mantenimiento en cada unidad académica para que vele por
el buen funcionamiento de todos sus servicios de agua potable, se debe
también hacer el estudio de cuanta es la tuberia que ya cumplié con su periodo
de vida util y debe ser reemplazada.
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Es probable que toda esta tuberia esté afectando de gran manera al
servicio completo y el cambio de unas partes de la red de distribucién puede
evitar gastos innecesarios en un futuro cercano, si el servicio ya no fuera

eficiente debido a fugas en estas tuberias.

5.2. Cronograma de mantenimiento a los pozos mecanicos en

funcionamiento

Se debe poseer un cronograma de mantenimiento de los pozos
mecanicos, éste variara dependiendo del componente del pozo y de la cantidad
de horas al dia que trabaja, éste seria un mantenimiento preventivo para evitar
mantenimientos correctivos, ya que los correctivos se tienen que llevar a cabo
en el momento que se presente el problema, en la tabla que se muestra a

continuacion se hace una propuesta al respecto (tabla XXI).

Tabla XXI. Cronograma de mantenimiento

Actividad Frecuencia
Inspeccién general del equipo de
bombeo y tablero de control Semanal
Limpieza de equipos, verificacion de
las instalaciones eléctricas Mensual
Alineacion de los motores de las
bombas Anualmente
Verificacion de funcionamiento y
operacion de valvulas de cierre o Cada 6 meses
cheque
Prevencion contra las incrustaciones
de rejillas y revestimiento, método Minimo cada 2 afios
mecanico o tratamiento quimico
Andlisis fisico quimico y bacteriolégico Cada 6 meses
Prueba de bombeo y medicion de
niveles del pozo Anualmente
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5.3. Estudio para la construccion de nuevos pozos mecanicos en el

campus central

La demanda de agua potable cada vez se estard incrementando en el
campus central, es probable que no sea tan marcada por la dotacion brindada a
los estudiantes, pero si por otros factores, en la actualidad se encuentra en
ejecucion el proyecto de jardinizacion del campus universitario, este servicio
requiere de una gran dotacién de agua potable, en época de estiaje la demanda
de agua para este proyecto oscila en los 375 m™ diarios, segun datos
proporcionados por el departamento de mantenimiento de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, al momento este proyecto ya causa eventualidades
para el departamento de mantenimiento, ya que los dos pozos de la Division de
Servicios Generales estdn programados para que se alternen en el bombeo y
ahora en épocas donde se tiene que hacer riego a estas areas se deben poner
a trabajar los pozos conjuntamente para no dejar sin agua a las unidades

académicas.

Debe implementarse el proyecto para la construccibn de un pozo que
trabaje exclusivamente para el abastecimiento de agua destinada a riego de los
jardines del campus central, y que colabore con los dos pozos de la Divisién de
Servicios Generales en abastecer a la comunidad universitaria cuando su

demanda de riego no sea muy elevada.
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CONCLUSIONES

El servicio de agua potable existente en la Universidad de San Carlos
de Guatemala, especificamente en el campus central, se encuentra en
funcionamiento de una manera adecuada hasta la fecha, todas las
unidades académicas cuentan con el servicio y se logran cumplir con

las actividades de ensefianza, administrativas y de investigacion.

En la actualidad hay muchos problemas de tipo climatico derivados de
las actividades contaminantes que el ser humano ha realizado a través
de los afios, las lluvias ya no son con la misma intensidad, los suelos
han sido impermeabilizados, las areas boscosas han sido deforestadas
y hay demasiada emanacion de gases hacia la atmosfera, esto afecta
directamente al ciclo hidroldgico y a la circulacion del agua subterranea

en los mantos freaticos.

Un proyecto de agua subterranea para su implementacion depende de
muchas condiciones y se requiere de un estudio a fondo para saber si
es viable en su construccion y si se podran esperar los resultados para

poder cumplir con la demanda requerida.

Un pozo mecanico posee distintos componentes y todos ellos son de
sumo interés, ya que forman el conjunto de infraestructura que podra

suplir las necesidades de sus usuarios.
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El agua a suministrar para el consumo humano debe cumplir con los
parametros establecidos por la norma COGUANOR NGO 29001, para
saber si el agua no afectara en materia de salud a las personas
beneficiadas por el proyecto de agua y se pueda decir que ésta es

potable.

En el campus central los pozos existentes y la red de distribucion ya
tienen bastantes afios desde su construccion, es de esperar que las
deficiencias en estos sistemas se presenten a corto plazo, maxime que
no se cuenta con un mantenimiento preventivo de todos los

componentes.

El acuifero existente en el campus central esta siendo explotado desde
hace varios afios y no solo por los pozos del campus central sino de
toda la ciudad y por los factores que intervienen en el almacenamiento

provoca que sus niveles hayan bajado considerablemente.

El pozo 2 de la Facultad de Ingenieria se encuentra en estado de
abandono, su construccién es la de mas antigiedad dentro de la

Universidad.
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RECOMENDACIONES

Se deben adoptar medidas preventivas para preservar el suministro de
agua potable en el campus central de la Universidad de San Carlos de

Guatemala y asi evitar un colapso del servicio.

Es necesario que se cree una conciencia social en todos los
estudiantes y personal de la Universidad de San Carlos para que sepan
lo vulnerable que se ha tornado el medio ambiente y que toda accién
gue se tenga lo afectara directamente, se deben disefiar campafias
informativas sobre la preservaciéon de los recursos y la manera que

perjudicara el uso no adecuado de los mismos.

Para realizar un proyecto de extraccion de agua se debe contar con
personal altamente calificado de empresas con experiencia en este tipo
de obras, porque debido al precio de estos proyectos una mala

ejecucion implicaria una pérdida de recursos monetarios considerable.

Cada uno de los componentes de los pozos mecéanicos debe ser
revisado frecuentemente y reparado inmediatamente si asi lo requiriera
para no afectar a todo el sistema de extraccibn ni a los demas

componentes.

Realizar analisis fisico-quimicos y examenes bacterioldégicos con
frecuencia, ya que pueden haber factores contaminantes que estén
perjudicando la captacion del agua y esta contaminacién llegara a los

usuarios del servicio.
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Poner en marcha un programa de mantenimiento a los pozos de agua
subterranea, a la red de distribucion y a todos los componentes que
presenten deficiencias, cambiando todo lo que se encuentre defectuoso
y manteniendo programas de mantenimiento preventivo, para tener el

servicio en condiciones satisfactorias.

Realizar un monitoreo constante de las condiciones del acuifero, de ser
necesario realizar perforaciones tipo telescopio para rehabilitar los

pozos, ademas de no explotarlos de una manera irracional.

El pozo 2 de la Facultad de Ingenieria puede ser utilizado como un pozo
de observacion de las condiciones del acuifero que se explota en el

campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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uE - CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISIS FISICO QUIMICO SANITARIO
O.T. No. 25860 INF. No. 23 767
Trabajo de graduacion “Aprovechamiento del
PROYECTO: agua subterrinea y manejo sostenible de los
ADHEMAR ENRIQUE ARGUETA recursos hidriulicos en el campus central de la
INTERESADO: LOPEZ (CARNE No. 200212188) USAC™
RECOLECTADA POR: It DEPENDENCIA: FACULTAD DE INGENIERIA/USAC
LUGARDE RECOLHOCION: Gt Utcocaiiiota; soia 13 FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 2009-08-21; 11 h 45 min.
S e FECHA Y HORA DE LLEGADA AL LAB.: 2009-08-21;13 h 00 min.
CONDICION DEL TRANSPORTE:
MUNICIPIO: Guatemala Sin_refrigeracién
DEPARTAMENTO: Guatemala
RESULTADOS
7. TEMPERATURA:
1. ASPECTO: Claro 4. OLOR: Inodora (En o momento de recoleccion) --°C
2. COLOR: 01,00 Unidades 5.SABOR: ------- 8 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA _263,00 pmhos/cm
6.potencial de Hidrégeno
3. TURBIEDAD: 00,44 UNT (pH) : 06,60 unidades
SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L
1. AMONIACO (NH3) 00,21 6. CLORUROS (CI") 10,00 11. SOLIDOS TOTALES 154,00
2. NITRITOS (NO2) 00,00 7. FLUORUROS ( F') 00,14 12. SOLIDOS VOLATILES 08,00
3. NITRATOS (NO3) 09,68 8. SULFATOS (SO%) 05,00 13. SOLIDOS FIJOS 146,00
4. CLORO RESIDUAL -- 9. HIERRO TOTAL (Fe) 00,02 14, SOLIDOS EN SUSPENSION 01,40
5. MANGANESO (Mn) 00,010 10. DUREZA TOTAL 92,00 15. SOLIDOS DISUELTOS 139,00
ALCALINIDAD (CLASIFICACION)
HIDROXIDOS CARBONATOS BICARBONATOS ALCALINIDAD TOTAL
mg/L mg/L mg/L mg/L
00,00 00,00 120,00 120,00
OTRAS DETERMINACIONES

OBSERVACIONES: Desc ounto de vista
Segin norma COGUANOR NGO 29 001.

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTIWA’ITH" DE LA AP.HA. - AW.W.A- W.EF. 21™ EDITION 2 005, NORMA COGUANOR NGO 4 010 ( SISTEMA

ABARINI 3
%o :!_:is__-‘:“a, Jefe Técnico Laboratorio

\ FACULTAD DE INGENIERIA -USA
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pégina web: http://cii.usac.cdu.gt
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] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
. FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No 004204

ANALISIS FISICO QUIMICO SANITARIO
O.T. No. 25860 INF. No. 23 766
Trabajo de graduacién “Aprovechamiento del
PROYECTO: agua subterrinea y manejo sostenible de los
ADHEMAR ENRIQUE ARGUETA recursos hidriulicos en el campus central de la
INTERESADO: LOPEZ !CARNt No. 200212188) USAC”
RECOLE C'i' ADA POR: Int do DEPENDENCIA: FACULTAD DE INGENIERIA/USAC
LUGAR DE RECOLECCION: Ciudad Universitaria, zona 12 FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 2009-08-21; 10 h 30 min.
FUENTE: Pozo No. 2 Servicios G FECHA Y HORA DE LLEGADA AL LAB.: 2009-08-21; 13 h00 min.
CONDICION DEL TRANSPORTE:
MUNICIPIO: Guatemala Sin_refrigeracién
DEPARTAMENTO: Guatemala
RESULTADOS
7. TEMPERATURA:
1. ASPECTO: Claro 4. OLOR: Inodora (En ¢l momento de recoleccion) --°C
2. COLOR: 01,00 Unidades 5.SABOR: = aaaeea. 8 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 353,00 pmbos/cm
6.potencial de Hidrégeno
3. TURBIEDAD: 00,48 UNT (pH) : 06,70 unidades
SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L
1. AMONIACO (NH;) 00,15 6. CLORUROS (CI") 20,00 11. SOLIDOS TOTALES 201,00
2. NITRITOS (NO2) 00,00 7.FLUORUROS ( F') 00,19 12. SOLIDOS VOLATILES 07,00
3. NITRATOS (NO3) 09,68 8. SULFATOS (SO?%) 10,00 13. SOLIDOS FLJOS 194,00
4. CLORO RESIDUAL -- 9. HIERRO TOTAL (Fe) 00,04 14. SOLIDOS EN SUSPENSION 01,40
5. MANGANESO (Mn) 00,030 10. DUREZA TOTAL 120,00 15. SOLIDOS DISUELTOS 187,00
ALCALINIDAD (CLASIFICACION)
HIDROXIDOS CARBONATOS BICARBONATOS ALCALINIDAD TOTAL
mg/L mg/L mg/L mg/L
00,00 00,00 154,00 154,00
OTRAS DETERMINACIONES
OBSERVACIONES:
\in norma

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA APHA. - AW.W.A- W.EF. 21™ EDITION 2 005, NORMA COGUANOR NGO 4 010 ( SISTEMA
INTERNACIONAL DE UNIDADES) Y 29001 ( AGU, 7 SUS DE ), GUATEMALA.

Guatemala, 2009-09-07 qug‘r’mﬁo
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Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pégina web: http:/cii.usac.cdu.gt
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
. FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

NO 004202

ANALISIS FISICO QUIMICO SANITARIO
O.T. No. 25860 INF. No. 23 765
Trabajo de graduacién “Aprovechamiento del
PROYECTO: agua subterrinea y manejo sostenible de los
ADHEMAR ENRIQUE ARGUETA recursos hidriulicos en el campus central de la
INTERESADO: LOPEZ (CARNE No. 200212188) USAC™
RECOLECTADA BGi: inbereando DEPENDENCIA: FACULTAD DE INGENIERIA/USAC
LUGAR DE RECOLECCION: Ciudad Universitaria, zona 12 FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 2009-08-213 108 30 mia.
FOENTE: Fous Facaled 6 atatiea FECHA Y HORA DE LLEGADA AL LAB.: 2009-08-21;13 h 00 min.
CONDICION DEL TRANSPORTE:
MUNICIPIO: Guatemala Sin_refrigeracién
DEPARTAMENTO: Guatemala
RESULTADOS
7. TEMPERATURA:
1. ASPECTO: Claro 4. OLOR: Inodora (En d momento de recoleccisn) -2C
2. COLOR: 01,00 Unidades S.SABOR: @ ceceen- 8 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA _347,00 pmhos/cm
6.potencial de Hidrégeno
3. TURBIEDAD: 00,16 UNT (pH) : 06,60 unidades
SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L SUSTANCIAS mg/L
1. AMONIACO (NH3) 00,14 6. CLORUROS (CT") 17,50 11. SOLIDOS TOTALES 211,00
2. NITRITOS (NO2) 00,00 7. FLUORUROS ( F') 00,19 12. SOLIDOS VOLATILES 09,00
3. NITRATOS (NO3") 14,36 8. SULFATOS (SO%) 11,00 13. SOLIDOS FLIOS 202,00
4. CLORO RESIDUAL -- 9. HIERRO TOTAL (Fe) 00,01 14. SOLIDOS EN SUSPENSION 01,00
5. MANGANESO (Mn) 00,015 10. DUREZA TOTAL 114,00 [ 15. SOLIDOS DISUELTOS 198,00
ALCALINIDAD (CLASIFICACION)
HIDROXIDOS CARBONATOS BICARBONATOS ALCALINIDAD TOTAL
mg/L mg/L mg/L mg/L
00,00 00,00 154,00 154,00

OTRAS DETERMINACIONES

OBSERVACIONES: D i
Segiin norma COGUANOR NGO 29 001.

TECNICA “STANDARD METHO! TION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA AP.HA. - AW.W.A- W.EF. 21™ EDITION 2 005, NORMA COGUANOR NGO 4 010 ( SISTEMA
INTERNACIONAL DE UNIDADES) Y 2900; SUS DERIVADAS), GUATEMALA.

Guatemala, 2009-09-07

ricela Cano Mordes,., . . \.; ﬁ
RA CII/USAC G 2z, TABARINI

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC USAC : itariz
_ Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12 VATEMAV® Jefe Técnico L‘b“tz,rlimnn
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993 ¢

Pigina web: lmp://cii.usnc.cdu.gt
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uE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

o
No 004207

EXAMEN BACTERIOLOGICO
0O.T. No. 25 860 INF. No.A-305 518
Trabajo de graduacién “Aprovechamiento del agua
ADHEMAR ENRIQUE AR A 5 b ea manej ible _de ursos
INTERESADO LOP] arné No. 2002 121 FROYEETO: idradlicos _en el tral _de la
MUESTRA RECOLECTADA POR Interesado DEPENDENCIA: FACULTAD DE INGENIERIA/USAC
LUGAR DE RECOLECCION DE FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 2009-08-21; 11 h4S
LA MUESTRA: Ciudad Universitaria, zona 12 min.
FECHA Y HORA DE LLEGADA AL 2009-08-21; 13 h 00
FUENTE: Pozo Norte No. 1 Servicios LABORATORIO: Min
Generales
MUNICIPIO: Guatemala
DEPARTAMENTO: Guatemala CONDICIONES DE TRANSPORTE: Sin_refrigeracién
SABOR: aea-- SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay
ASPECTO: Claro CLORORESIDUAL = -- --.
OLOR: Inodora

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES PRUEBA PRESUNTIVA
FORMACION DE GAS

CANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS - 35°C TOTAL FECAL 44.5 °C

1000cm’ [ ----- Innecesaria Innecesaria

01,00cm | ----- Innecesaria Innecesaria

00,10cm [ ----- Innecesaria Innecesaria
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/100cm’ <32 <2

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.HA. -
W.E.F. 21™ NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

OBSERVACIONES: Bacteriolégicamente el agua ES POTABLE. in norma COGUANOR NGO 29 001
Guatemala, 2009 -09-07
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FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pigina web: http://cii.usac.cdu.gt
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
_ FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

N9 004205

EXAMEN BACTERIOLOGICO
O.T. No. 25 860 INF. No.A-305 517
Trabajo de duacién “Aprov jento _del agua
ADHEMAR ENRIK ARGUETA 3 subterran manejo _sostenible de los recursos
INTERESADO LOPEZ (Carné No. 2002 12188) PROYECTO: hidrailicos _en el c: central de la
USAC
MUESTRA RECOLECTADA POR Interesado DEPENDENCIA: FACULTAD DE INGENIERIA/USAC
LUGAR DE RECOLECCION DE FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 2009-08-21; 10 h30
LA MUESTRA: Ciudad Universitaria, zona 12 min.
FECHA Y HORA DE LLEGADA AL 2009-08-21; 13 h 00
FUENTE: Pozo No. 2 Servicios Generales | LABORATORIO: Min
MUNICIPIO: Guatemala
DEPARTAMENTO: Guatemala CONDICIONES DE TRANSPORTE: Sin_refrigeracién
SABOR: ... SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay
ASPECTO: Claro CLORO RESIDUAL  -- ...
OLOR: Inodora
INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)
PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES PRUEBA PRESUNTIVA
FORMACION DE GAS
CANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS - 35°C TOTAL FECAL 44.5 °C
1000cm® [ .o Innecesaria Innecesaria
0L,00em” [ e---- Innecesaria Innecesaria
00,10cm® | - Innecesaria Innecesaria
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/100cm’ <2 <2

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.HA. -
W.E.F. 21™ NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

OBSERVACIONES: Bacteriolégicamente el agua ES POTABLE, segiin norma COGUANOR NGO 29 001.

Guatemala, 2009 -09-07
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FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pigina web: http://cii.usac.cdu.gt
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
_ FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

EXAMEN BACTERIOLOGICO
0.T. No. 25 860 INF. No.A-305 516
Trabaj e duacién _“Aprovechamient | _agua
ADHEMAR ENRIQUE ARGUETA . subterrdnea manejo _sostenible de los recu
INTERESADO LOPEZ (Carné No. 2002 12188) FROYECIO hidrailicos el ¢ central _de la
USAC
MUESTRA RECOLECTADA POR Interesado DEPENDENCIA: FACULTAD DE INGENIERIA/USAC
LUGAR DE RECOLECCION DE FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 2009-08-21; 10 h30
LA MUESTRA: Ciudad Universitaria, zona 12 min.
FECHA Y HORA DE LLEGADA AL 2009-08-21; 13 h 00
FUENTE: Pozo Facultad de Ingenieria | LABORATORIO: Min
MUNICIPIO: Guatemala
DEPARTAMENTO: Guatemala CONDICIONES DE TRANSPORTE: Sin_refrigeracién ‘
SABOR: aea-- SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay
ASPECTO: Claro CLORO RESIDUAL - ...
OLOR: Inodora
INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)
PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES PRUEBA PRESUNTIVA
FORMACION DE GAS

CANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS -35°C TOTAL FECAL 44.5 °C

1000cm | 0 .- Innecesaria Innecesaria

01,00cm® | --i-- Innecesaria Innecesaria

00,10cm® | - Innecesaria Innecesaria
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/100cm’ <2 <2

Guatemala, 2009 -09-07
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TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.HA. —
W.E.F. 21™ NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

OBSERVACIONES: Bacteriolégicamente el agua ES POTABLE, segiin norma COGUANOR NGO 29 001.
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DIRECTARA CII/USAC ~
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FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
] Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pigina web: http://cii.usac.cdu.gt )
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