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Agua potable

Coliformes
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totales

Limite mé&ximo

aceptable

Limite méaximo

permisible

GLOSARIO

Es aquella que por sus caracteristicas
organolépticas, fisicas, quimicas y bacterioldgicas,
no representa un riesgo para la salud del

consumidor.

Son bacterias que se encuentran en los

intestinos de los mamiferos y los suelos, su
presencia en el agua es un indicador de
contaminacion de origen fecal. Son faciles de
identificar y contar debido a su capacidad de

fermentar la lactosa.

Grupo de bacterias que fermentan la lactosa con

produccion de acido y gas.

Es el valor de la concentracion de cualquier

caracteristica del agua, arriba de la cual estas
caracteristicas son percibidas por los consumidores
desde el punto de vista sensorial, pero sin que

implique un dafio a la salud del consumidor.

Es el valor de la concentracion de cualquier
caracteristica del agua, arriba de la cual el agua no

es adecuada para consumo humano.



NMP/100cm?® Es el numero mas probable de microorganismos
coliformes que se pueden encontrar
estadisticamente en una muestra de agua de 100

cm?®.



RESUMEN

El trabajo consiste en la realizacion de un diagnoéstico y propuesta de linea
de tratamiento del agua suministrada a los edificios de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, con el objetivo de evaluar la

calidad del agua para consumo humano.

Para el muestreo y el andlisis de la calidad del agua, se utilizaron ocho
puntos de abastecimiento, cada quince dias. Se efectuaron analisis fisicos,
como color, pH, turbiedad, entre otros. Ademas, se realizaron andlisis quimicos,
como, el contenido de calcio, dureza, fluoruros, magnesio, nitratos, entre otros.
Por dltimo se realizé el examen bacteriologico a través de la técnica de los

tubos de fermentacion de dilucion multiple.

Entre los resultados obtenidos se indica que los parametros fisicos y
guimicos se encuentran debajo del limite maximo permisible, segun lo
establece la Norma Coguanor NTG 29 001; mientras que en el examen
bacteriol6gico se detectd la presencia de coliformes totales y fecales en los
puntos de recoleccion, por lo que no es apta para el consumo humano segun

esta misma Norma.

Se concluye que el agua analizada no necesita un tratamiento quimico
previo con respecto al examen bacterioldgico, cuyos resultados fueron
positivos. Es necesario cambiar los cartuchos que poseen los purificadores o

darle un tratamiento de desinfeccidn con cloro a una concentracion de 1 mg/L.
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OBJETIVOS

General

Analizar los pardmetros fisicos, quimicos, bacteriolégicos y proponer una
linea de tratamiento de las aguas que abastecen los edificios de la Facultad de
Ingenieria, en la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Especificos

1. Recolectar muestras de agua para el analisis fisico, quimico y examen

bacteriologico.

2. Analizar los pardmetros fisicos: aspecto, color, conductividad eléctrica,

olor, pH, sdlidos totales disueltos, temperatura y turbiedad.

3. Analizar los parametros quimicos: alcalinidad, amoniaco, calcio, cloruros,

dureza, fluoruros, hierro, magnesio, manganeso, nitratos, nitritos y

sulfatos.
4. Detectar la presencia de coliformes totales y coliformes fecales.
5. Comparar los parametros fisicos, quimicos y examenes bacteriolégicos

obtenidos, con la Norma Coguanor NTG 29 001.

Xl



6. Realizar una propuesta de linea de tratamiento para el agua que se
suministra a los edificios de la Facultad de Ingenieria, Universidad de

San Carlos, Ciudad Universitaria zona 12.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso natural, compuesto quimicamente de dos atomos de
hidrogeno y uno de oxigeno (H20). Es imprescindible para el desarrollo del ser
humano y el de toda forma de vida existente en el planeta Tierra. Sirve como
fuente de hidratacion, aseo personal, coccion de los alimentos, limpieza, riego,
medio de transporte, generacién de energia, materia prima para la industria,

entre otros usos.

La Universidad de San Carlos de Guatemala es una institucion de
educacién superior con un rapido crecimiento en su poblacion estudiantil, por
tanto uno de los aspectos que tienen que planificar e implementar, las
autoridades, es un programa de salud preventivo en el manejo del suministro

del agua.

Este proyecto de Ejercicio Profesional Supervisado consistié en
muestrear, analizar y proponer un tratamiento al sistema de aguas
suministradas, de los edificios de la Facultad de Ingenieria, ya que es necesario
que el agua se encuentre apta para el consumo humano y asi, evitar

enfermedades gastrointestinales.

La metodologia empleada para los analisis de los parametros fisicos,
guimicos y examenes bacteriologicos, fue descrita en el Standard Methods for
examination of water & wastewater, 21st edition. Dichas técnicas se realizaron
en el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria “Dra. Alba
Tabarini Molina”, ubicado en el segundo nivel del edificio T-5, Ciudad

Universitaria, zona 12.
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1. ANTECEDENTES

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, Ciudad Universitaria zona 12, existen estudios realizados sobre el

agua distribuida a los edificios y puntos especificos, los cuales son:

Segun Suasnavara (ver num. 28 en la bibliografia su proyecto de
graduacion a nivel de licenciatura titulado Determinacion de la calidad del agua
de los laboratorios de la Universidad de San Carlos de Guatemala y sus
posibles tratamientos, se llevé a cabo para determinar si la calidad del agua
cumple con las especificaciones para el uso en laboratorios. La investigacion
concluy6é en que ningun laboratorio contaba con agua de buena calidad que
cumpliera con los estdndares requeridos, por lo que recomenddé a las

autoridades correspondientes los tratamientos correspondientes.

CYASA, realiz6 un proyecto de Estudio de acondicionamiento del sistema
de bombeo, abastecimiento, tratamiento y red de distribucion de agua potable y
de la adecuacién, habilitacién, construccidén y reconstruccion para la red de
drenajes de los edificios de la Facultad de Ingenieria y su area de influencia,
ubicados en la ciudad universitaria, zona 12, de esta ciudad capital. En este
proyecto se realiz6 un diagnostico del sistema de agua, se actualizaron los
planos de las remodelaciones realizadas en el sistema de agua, se adecuaron
las conexiones de aguas que provocaban pérdida de presion en el suministro
de agua; se repararon las cajas de registro dafiadas por las raices de los
arboles, se determind la calidad del agua mediante los analisis fisicoquimicos y

examenes bacterioldgicos.



Hidalgo Mendoza realiz6 un estudio de evaluacion del agua potable de
los edificios de la Facultad de Ingenieria, con el objetivo de conocer las
diferentes pérdidas que se dan en la red de distribucion y observar sus
consecuencias técnicas y econdémicas, para poder plantear una solucion. En la
investigacion se encontrd que las fugas del agua del sistema de distribucién, no
se atribuyen solo a los desperfectos en los servicios sino a una conexioén que se
realizd al ampliar el edificio T-5. Los resultados de los examenes quimicos y
bacteriologicos realizados apuntan a resultados de potabilidad, pero el mal
mantenimiento del tanque atenta con la calidad del agua distribuida. Todas
estas observaciones fueron notificadas a las autoridades de la Facultad de

Ingenieria.



2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. Definicion de agua

“El agua es considerada como el disolvente universal, ya que casi todas
las sustancias minerales y organicas son solubles en ella. El agua que
bebemos no es pura. La capacidad que tiene el agua para disolver todo tipo de

sustancias es la razén porque no es posible encontrarla en estado puro.

En 1804 Gay Lussac y Alexander Von Humboldt, explicaron que la
molécula del agua estaba formada por dos atomos de hidrégeno y uno de

oxigeno, de ahi que su férmula es H,0.” *

2.1.1. Calidad

En 1988, la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), se refiere a la
calidad de agua, “cuando es adecuada para el consumo humano, para todo uso

doméstico habitual, incluyendo la higiene personal. ?

“Aquella que al ser consumida, no causa dafio a la salud de los usuarios,
para lo cual debe de cumplir con requisitos fisico—quimicos y microbiol6gicos

establecidos por la respectiva norma nacional de calidad del agua potable”. 3

La calidad obedece a su fuente e historia. Las aguas naturales

manifiestan, universalmente, las calidades mas peculiares de sus nacimientos.

! PERERA MERINO, Ricardo. El agua, alimento vital para sus células. p 3-5.

% Organizacion Panamericana de la Salud. Guias para la calidad del agua potable, Control de la
calidad del agua en sistemas de abasteciento para pequefias comunidades. p 1.

* MORA ALVARADO, Darner. Agua. p. 107.



No obstante, varios factores provocan diferenciaciones en la calidad de las
aguas obtenidas del mismo tipo de nacimiento. Estas variaciones descienden
de la circunstancia que tiene el agua de absorber substancias en forma de
solucion o tenerlas en suspension. Los contextos climatolégicos, geogréaficos y

geoldgicos son factores muy significativos para establecer la calidad del agua. *

2.1.2. Impurezas

No hay sustancia quimica que se encuentre en un estado de pureza bastante alto,
ya sea en su forma natural o preparada en un laboratorio. Por lo anteriormente
mencionado, se puede inferir que cualquier agua es impura y el trabajo principal
del analista de agua es precisar estas impurezas, mostrar las especificaciones
para cada impureza, admisibles para el uso que se le va a dar al agua
posteriormente del tratamiento, y buscar métodos econdmicos de tratamiento para

alcanzar los limites de calidad establecidos.

Las impurezas disueltas en el agua se pueden catalogar en una forma amplia
como sales inorgénicas disueltas, que son los minerales de las formaciones
geoldgicas que contiene el nacimiento de agua, asi mismo las impurezas del agua
también incluyen la materia orgénica respectiva de la vida acuética y el
revestimiento vegetal de los lechos acuiferos. En la mayoria de las aguas dulces,

la materia disuelta es principalmente inorganica. °

2.2. Comisién Guatemalteca de Normas (Coguanor)

Es el Organismo Nacional de Normalizacién, es responsable de
proporcionar soporte técnico a los sectores publico y privado por medio de la
actividad de normalizacion en Guatemala. Esta comision fue creada por el
Decreto No. 1523 del Congreso de la Republica del 05 de mayo de 1962,

adscrita al Ministerio de Economia. Sus funciones estan definidas en el marco

* American Water Works Asociation . Agua, Su calidad y tratamiento. p. 1.
> KEMMER, Frank N y McCALLION, John. 1989. Manuela del Agua, Su naturaleza, tratamiento
y aplicaciones. p. 3-3.
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de la Ley del Sistema Nacional de la Calidad, Decreto 78-2005 del Congreso de
la Republica.

La Norma Coguanor NTG 29 001, Agua para consumo humano (agua potable),
establece los valores de las caracteristicas que definen la calidad del agua apta

para consumo humano.

Se aplica a toda agua para consumo humano, destinada para alimentacioén y uso
doméstico, que provenga de fuentes como: pozos, nacimientos, rios, etc. El

agua podra estar ubicada en una red de distribucidn, en reservorios o depositos.

Se excluyen a las aguas purificadas envasadas y aguas carbonatadas, las cuales

son cubiertas por normas especificas. 6

El Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social de Guatemala, mediante
el Acuerdo Ministerial No. 523-2013, decreté el Manual de especificaciones
para la vigilancia y el control de la calidad del agua para consumo humano. En
el capitulo I, Disposiciones Generales, articulo 3. Norma indica que para efectos
de la vigilancia y control de la calidad del agua para consumo humano, se
establece como norma de referencia la Norma Técnica Guatemalteca Coguanor

NTG 29001 “Agua para consumo humano (agua potable) especificaciones”.

2.3. Procedimiento para larecoleccion de una muestra de agua

El procedimiento para el muestreo de agua potable, estipulado por el
Standard methods for the examination of water and wastewater, que a
continuacion se presentara, es una compilacion y adaptacion de obras

publicadas por diferentes autores del libro titulado: Manual de métodos

® Norma técnica guatemalteca Coguanor NTG 29 001. Agua para consumo humano (agua
potable: especificaciones. p. 3.
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analiticos para la determinacion de parametros fisicoquimicos basicos en

aguas.

2.3.1. Presentacion de los frascos

Los frascos deben estar identificados y contener los siguientes datos: el
lugar de recoleccion de la muestra; fecha y hora de recoleccion, olor,
concentracion de cloro residual y cualquier observaciéon que contribuya a

esclarecer las condiciones de la muestra.
2.3.2. Punto de muestreo

Una vez seleccionado el lugar de recoleccién, se procede a abrir
completamente el grifo y dejar correr el agua por al menos un minuto; si la
apariencia del agua lo requiere, se puede extender el tiempo, pero no mas de 5

minutos. Luego se procede a recolectar la muestra.

2.3.3. Toma de la muestra

Se recolecta en un envase de plastico, este se lava dos o tres veces con

el agua seleccionada para la muestra y finalmente se llena y tapa.

2.3.4. Conservaciéon y almacenaje

“Prontamente recolectadas, las muestras se almacenan en una hielera

para su traslado al Laboratorio”.’

" SEVERICHE SIERRA, Carlos Alberto; CASTILLO BERTEL, Marlon Enrique; ACEVEDO
BARRIOS, Rosa Leonor. Manual de métodos analiticos para la determinacién de parametros
fisicoquimicos basicos en aguas. p. 10.



2.4. Andlisis fisicoquimico

Los andlisis fisicoquimicos que se realizan en el agua potable, determinan
la concentracion de cada compuesto presente en la misma, para poder evaluar
su calidad. A continuacion se describen los principales parametros fisicos y

quimicos.

2.4.1. Alcalinidad

“Es la disposicion amortiguadora del agua; es decir, la capacidad del agua
de neutralizar. Evitar que los niveles de pH del agua lleguen a ser demasiado

basico o acido.”®

2.4.2. Amoniaco

“El amoniaco en el medio ambiente proviene de procesos metabdlicos,
agropecuarios, industriales y de la degradacién natural de sustancias organicas

tales como plantas o animales en proceso de descomposicién.”

2.4.3. Calcio

“En las aguas se encuentra en mayor concentracién que el magnesio,
excepto en raras ocasiones, el cation mas abundante. A las aguas pasa por
simple disolucién, cuando tiene su origen en los yesos o los silicatos, o bien por

ataque de las calizas o dolomitas, por la accién del anhidrido carbénico.” *°

® RAMOS MALDONADO, Francisco Josué. Andlisis de la calidad del agua para consumo
humano en el area urbana del puerto de San José, departamento de Escuintla. p. 20.
® MONROY GARCIA, Elia Melina. Diagnéstico de la calidad fisicoquimica y microbiolégica en
agua de suministro potable para 6 aldeas y cabecera municipal en el municipio de San Vicente
Pacaya, Escuintla conforme a la Norma Coguanor NGO 29001:99. p. 13.
1 RODRIGUEZ ZAMORA, Johel. Parametros fisicoquimicos de dureza total en calcio y
magnesio, pH, conductividad y temperatura del agua potable analizados en conjunto con las
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24.4. Cloruros

“La determinacion de este analisis fisicoquimico es de suma importancia
para determinar la calidad del agua de la fuente de abastecimiento,

regularmente la contaminacién se da por excretas humanas.”*

2.4.5. Color

El color en el agua es generalmente dado por hojas, semillas o sustancias
organicas. El color verdadero del agua se debe a la presencia de material en
solucion, pero este logra cambiar a un color aparente por el efecto de particulas

gue estan en suspension.

2.4.6. Conductividad eléctrica

“Es la medida de la capacidad del agua para conducir la electricidad. Es
indicativa de la presencia de iones. Proviene de una base, un acido o una sal,
disociadas en iones. La conductividad y la dureza son dos parametros cuyos
valores estan relacionados y reflejan el grado de mineralizacién (sales

disueltas) de las aguas.”*?

24.7. Dureza

“El agua dura es la que contiene un alto nivel de minerales y posee

cantidades variables de compuestos, en particular sales de magnesio y calcio.

Asociaciones Administradoras del Acueducto, (ASADAS), de cada distrito de Grecia, cantdén
de Alajuela. p. 128.

1 SOLORZANO PONCE, Rita Yesenia. Determinacion de la calidad del agua para consumo
humano y uso industrial proveniente de la planta de tratamiento La Carbonera, municipio de
Sanarate, departamento de El Progreso, Guatemala. p. 36.

'2 Bereau Veritas. Manual para la formacion en medio ambiente. p. 207.
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Son las causantes de la dureza del agua, y el grado de dureza es directamente
proporcional a la concentracion de estas sales.

El agua dura contiene iones que forman precipitados con el jabén o por

ebullicion. Algunas veces, tiene un sabor desagradable.” =

2.4.8. Fluoruros

Estos pueden presentarse en forma natural en el agua subterranea o superficial.
El fluor en las aguas procede de los minerales fluorados, como la fluorina (CaF2)
la criolita, el fluorapatito. En las aguas que se utilizan para consumo humano se
mantiene un nivel de 1,0 mg/L de fluoruros para prevenir la caries dental, ya que
puede producir en el esmalte de los dientes unas motas colorantes en amarillo, y

son especialmente sensibles a las dentaduras de nifios.™
2.4.9. Hierro

Se encuentra disuelto en muchas aguas naturales, fundamentalmente en las
aguas subterrdneas, ya que las sales solubles son en general las ferrosas.
Principalmente se encuentra disuelto en forma de bicarbonato ferroso Fe (HCO3),.
La presencia de acumulaciones de 6xido férrico en las canalizaciones y en los
depositos puede ser motivo de crecimiento de bacterias ya que este elemento es
una fuente de energia para las bacterias sobre todo para las fijadoras de hierro.
Es un constituyente normal del organismo y sus sales no son téxicas en pequefias
cantidades. Comunica al agua un sabor astringente, aunque este sabor no quiere

. : 15
decir que el agua sea impotable.

¥ RODRIGUEZ ZAMORA, Johel. Parametros fisicoquimicos de dureza total en calcio y
magnesio, pH, conductividad y temperatura del agua potable analizados en conjunto con las
Asociaciones Administradoras del Acueducto, (ASADAS), de cada distrito de Grecia, cantén
de Alajuela. p 129.

Y RAMOS MALDONADO, Francisco Josué. Andlisis de la calidad del agua para consumo
humano en el area urbana del puerto de San José, departamento de Escuintla. p. 13.

> PENSAMIENTO VARGAS, Jennipher Aymé. Determinacién de la calidad del agua para
consumo humano que suministra la municipalidad de San Agustin Acasaguastlan,
departamento de El Progreso. p. 21.



2.4.10. Magnesio

El magnesio se encuentra combinado como carbonato, MgCOs, constituyendo el
mineral llamado magnesita o giobertita. Se halla en las aguas en cantidades
mucho menores que el calcio, pero su importancia biolégica radica en el
desarrollo de ciertos sistemas enzimaticos, actuando igualmente en la
constitucién de los huesos. Una persona adulta debe de tomar por término medio
200 a 300 mg por dia. Si la cantidad de magnesio en el agua es muy grande,

puede esta actuar como laxante e incluso adquirir un sabor amargo. 16

2.4.11. Manganeso

El manganeso es uno de los metales de mayor cantidad en la corteza terrestre y,
comunmente, se presenta junto con hierro. Las concentraciones de manganeso
disuelto en las aguas subterraneas y superficiales carentes en oxigeno pueden
alcanzar varios miligramos por litro. En presencia de oxigeno, el manganeso
formara éxidos insolubles que pueden causar problemas de color en los sistemas
de distribucion. Las concentraciones de manganeso inferiores a 0,1 mg/L resultan
totalmente aceptables para los consumidores, esto puede variar segun las
circunstancias locales. En concentraciones superiores a 0,1 mg/L, el manganeso
contenido en el agua mancha las instalaciones de fontaneria y la ropa lavada y da

a las bebidas un sabor desagradable. *’

2.4.12. Nitratos

Son sales quimicas derivadas del nitrégeno que, en concentraciones bajas, se
encuentra de forma natural en el agua y en el suelo. La presencia de nitratos en
las aguas de abastecimiento publico es debida a la contaminacién de las aguas

naturales por compuestos nitrogenados. Sanitariamente los nitratos solos son

' RODRIGUEZ ZAMORA, Johel. Parametros fisicoquimicos de dureza total en calcio y
magnesio, pH, conductividad y temperatura del agua potable analizados en conjunto con las
Asociaciones Administradoras del Acueducto, (ASADAS), de cada distrito de Grecia, cantén
de Alajuela. p. 23.

7 SOLORZANO PONCE, Rita Yesenia. Determinacién de la calidad del agua para consumo
humano y uso industrial proveniente de la planta de tratamiento La Carbonera, municipio de
Sanarate, departamento de El Progreso, Guatemala. p. 12, 13.
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peligrosos para ciertos nifios menores de un afio. La ingestiéon del agua con
nitratos en concentracion superior a 45 mg/L puede producir metahemoglobinemia
infantil. En razén de la pequefia cantidad de agua que suelen consumir los nifios
directamente como tal o indirectamente en la preparacién de sus alimentos, no
sera dificil encontrar para ellos agua de otra procedencia con un contenido bajo
de nitratos. *®

2.4.13. Nitritos

“Son una etapa intermedia en el ciclo de nitrégeno. Pueden estar en el
agua como resultado de la descomposicion biolégica de los materiales
proteicos, cuando estad correlacionada con otros tipos de nitrégeno puede
indicar contaminacion organica. Sanitariamente indica que existe la presencia

de materia organica.”™

2.4.14. Olor

El olor del agua se debe a pequefias concentraciones de compuestos
volatiles organicos, aunque también producen olores algunos inorganicos como

el hidrégeno sulfurado. Generalmente las causas de olores en el agua se deben

a:

o La descomposicion de la materia organica proveniente de escurrimientos
superficiales.

o Desechos industriales.

o La adicién de cloro al agua (algunos olores se intensifican). %

'® PENSAMIENTO VARGAS, Jennipher Aymé. Determinacién de la calidad del agua para
consumo humano que suministra la municipalidad de San Agustin Acasaguastlan,
departamento de El Progreso. p. 20, 21.

* Tbid.

% LEE ALMENGOR, Jorge Luis. 19. Calidad del agua para consumo humano que suministra la
Empresa Municipal de la ciudad de Guatemala (EMPAGUA) : determinaciones, andlisis e
indices de calidad. p. 56.
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2.415. pH

“La evaluacién del pH se utiliza para caracterizar un agua, dar seguimiento a un
proceso (neutralizacion, biolégico, anaerobio, corrosion), o bien, para monitorear
las condiciones de operacion (precipitacion, floculacion, sistemas biologico
anaerobios, desinfeccién) ya que la velocidad de las reacciones depende de él. El

pH del agua natural varia entre 5y 9 “. 2

2.4.16. So6lidos disueltos

“Los sdlidos disueltos es una medida de la cantidad de materia disuelta en el
agua, dado por la evaporacion de un volumen de agua previamente filtrada. Los
sélidos disueltos pueden originarse de forma organica e inorganica, tanto en

. . » 22
aguas subterraneas como superficiales.

2.4.17. Sulfatos

“Puede estar presente en el agua natural en un extenso rango de
concentraciones. Las aguas provenientes de minas o efluentes industriales
contienen altas concentraciones de sulfato, debido a la oxidacién de la pirita y el
uso del acido sulflrico. La presencia en exceso de sulfatos en el agua de
suministro publico tiene efectos laxantes. Por otra parte, también causa corrosiéon
en los materiales que se utilizan en la fabricacién de tuberias y piezas de

equipo.”23

2.4.18. Temperatura

“La temperatura influye en el crecimiento biolégico, reacciones quimicas,

solubilidad en los contaminantes. La temperatura no tiene efectos directos en la

2L JIMENEZ CISNEROS, Blanca Elena. 2001. La contaminacién ambiental en México: causas,
efectos y tecnologia apropiada. p. 133.

2 RIGOLA LAPENA, Miguel. Tratamiento de aguas industriales: aguas de proceso y residuales.
p. 32.

»* SOLORZANO PONCE, Rita Yesenia. Determinacion de la calidad del agua para consumo
humano y uso industrial proveniente de la planta de tratamiento La Carbonera, municipio de
Sanarate, departamento de El Progreso, Guatemala. p. 46.
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salud, sin embargo, una mayor temperatura 40 °C genera la proliferacion de
microorganismos y por ende acrecienta los problemas de sabor, olor, color y

corrosion del agua” 24

“La temperatura afecta directamente al consumidor, pero no es de importancia
sanitaria. Se considera que una temperatura arriba de 10 °C es satisfactoria pero

mas de 16 °C no es aceptable para consumo humano” 25

Debido a que esta propiedad influye directamente en las propiedades del
agua es imperativo su andlisis, ya que a diferentes temperaturas se pueden

presentar distintos parametros organolépticos, crecimiento bacteriano y que al

no tomar en cuenta la temperatura, estas variaciones no tendrian explicacion.

2.4.19. Turbiedad

La turbiedad de las aguas se debe a la presencia de solidos suspendidos, tales
como arcilla, limo, materia organica finamente dividida, algas y otros organismos
microscopicos. Se debe entender claramente que la turbiedad es una expresion
de la propiedad éptica de una muestra, que hace que los rayos luminosos se
dispersen y se absorban, en lugar de que transmitan en linea recta a través de
ella.

La turbiedad es el parametro que mide la absorciéon o dispersion de luz por la
materia suspendida (sedimentable y coloidal).

La turbiedad provocada por material coloidal se da por la presencia de

~ 26
detergentes en agua, los cuales generan dafios a la salud del ser humano.

* JIMENEZ CISNEROS, Blanca Elena. La contaminacién ambiental en México: causas, efectos
y tecnologia apropiada. p 124.

»* SOLORZANO PONCE, Rita Yesenia. Determinacion de la calidad del agua para consumo
humano y uso industrial proveniente de la planta de tratamiento La Carbonera, municipio de
Sanarate, departamento de El Progreso, Guatemala. p. 6.

% JIMENEZ CISNEROS, Blanca Elena. La contaminacién ambiental en México: causas, efectos
y tecnologia apropiada. p. 124.
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Por ende es imperativo su andlisis en la determinacion de la calidad del
agua, ya que esta propiedad afecta de manera directa a la salud del
consumidor. El agua con un alto pardmetro de turbiedad no podria considerarse

de calidad.

2.5. Examen bacteriolégico del agua

La indagacién de microorganismos patdogenos como Salmonella y Shigella
se dificulta porque normalmente estos aparecen en escasa cantidad ya que es
un medio desfavorable para su crecimiento. La falta de técnicas sencillas y
rapidas, llevan a que su sondeo no sea eficaz, especialmente cuando se hallan

en nimero reducido.

“A raiz de estos inconvenientes se ha buscado un procedimiento mas
seguro para instituir la salubridad de las aguas, que se basa en la deteccion de

bacterias coliformes y Escherichia coli como indicadores de contaminacién

fecal.”?’

2.5.1. Prueba presuntiva

“Consiste en sembrar alicuotas apropiadas de la muestra de agua en tubos, con un
medio de cultivo de caldo lactosado y observar si se produce gas después de un
tiempo de incubacién de 24 a 28 horas a 35 °C. La ausencia de gas después de 48
horas es indicativo de que no hay presencia de bacterias coliformes en las muestras
analizadas, constituyendo un resultado negativo. La presencia de gas en los tubos
de caldo lactosado indica un resultado positivo, pero no necesariamente confirma la

presencia de coliformes, ya que esta la posibilidad que la formacion de gas se deba

*’ HERNANDEZ CASTILLO, Jackeline Haydee. Evaluacion de la calidad bacteriolégica de agua
de pozos para consumo humano del casco urbano del departamento de Chiquimula. p. 16.
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a otro tipo de microorganismo no patégeno, y por eso, es necesario que se lleve a

cabo la prueba confirmativa.”®®

2.5.2. Prueba confirmativa

“Consiste en transferir una alicuota de cada uno de los tubos que den un
resultado positivo en la prueba presuntiva, en un medio de cultivo apropiado, que
dependera del grupo coliforme a indagar. Las restricciones en las cuales se llevan
a cabo estos analisis, son las mismas que las del grupo coliforme anteriormente
descrito. Al igual que la prueba presuntiva, la ausencia de gas después del
periodo de incubacién constituye una prueba negativa y la presencia de gas una

prueba positiva, lo que confirma la presencia del grupo coliforme que se haya

investigado.”29

252.1. Prueba confirmativa verde bilis brillante

“En el medio de cultivo, la peptona aporta los nutrientes necesarios para el
adecuado desarrollo bacteriano, la bilis y el verde brillante son los agentes
selectivos que inhiben el desarrollo de bacterias Gram positivas y Gram negativas
a excepcion de coliformes, y la lactosa es el hidrato de carbono fermentable. Es
una propiedad del grupo coliforme, la fermentacién de la lactosa con produccion

de &cido y gas.”®°

2.6. Enfermedades trasmitidas por el agua

“Los microorganismos patégenos que llegan a los depdsitos de agua, proceden
de las descargas intestinales de hombres y animales. Ademas, ciertas especies
de bacterias, particularmente Escherichia coli, y varios microorganismos similares,

denominados coliformes, estreptococos fecales (como Streptococus faecalis y

* RAMOS MALDONADO, Francisco Josué. Andlisis de la calidad del agua para consumo
humano en el area urbana del puerto de San José, departamento de Escuintla. p. 78.

* RAMOS MALDONADO, Francisco Josué. Andlisis de la calidad del agua para consumo
humano en el area urbana del puerto de San José, departamento de Escuintla. p. 78.

0L aboratorios Britania. [en linea] [Consulta: 9 de mrzo de 2016]. http://www.britanialab.
com.ar/esp /productos/b02/verdebribilis.htm.
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Clostridium perfringens), son habitantes normales del intestino grueso del hombre
y animales y en consecuencia siempre estan en las materias fecales. Asi pues, la
presencia de cualquiera de estas especies en el agua es evidencia de

contaminacion fecal y el camino esta abierto a los patdégenos ya que se

encuentran en las materias fecales.”**

Las enfermedades transmitidas por el agua pueden ser clasificadas de la

siguiente forma:

Enfermedades provocadas por microorganismos patdgenos:

o Ocasionadas por bacterias: fiebre tifoidea, fiebre paratifoidea, disenteria

bacilar, célera morbus.

o Ocasionadas por virus: hepatitis infecciosa, poliomielitis, ECHO vy
Coxsackie.

o Ocasionados por protozoos: amebiasis, giardiasis y balantidiasis.

o Ocasionados por nematelmintos: ascaridiasis, trichuriasis, oxiuriasis,

necatoriasis.

. Ocasionadas por platelmintos: teniasis.*?

¥ GRAMAJO CIFUENTES, Byron Marel. Determinacién de la calidad del agua para consumo
humano y uso industrial, obtenida de pozos mecénicos en la zona 11, Mixco, Guatemala.
p. 5.

% GOMEZ ESCOBAR, Carlos. Evaluacién de la calidad del agua para consumo humano de la
colonia Primero de Julio y la aplicacion de un proceso de desinfeccion. p. 9.
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3. METODOLOGIA

La metodologia consistido en el muestreo y el andlisis del agua que se
suministra en los edificios de la Facultad de Ingenieria de la ciudad universitaria
zona 12, tomando en cuenta los métodos descritos en el Standard Methods for
examination of water & wastewater, 21st edition de la AWWA, WEF, APHA.

Los datos de los parametros fisicos y quimicos sanitarios obtenidos en el
laboratorio, se compararon con los Limites Maximos Permisivos (LMP) de la
Norma Coguanor NTG 29 001. Se verific6 que se encontraran dentro de los
limites estipulados por la Norma, y se determiné si el agua es idonea para el
consumo humanao.

3.1. Variables
A continuacion se explicaran las variables.
3.1.1. Parametros fisicoquimicos
Los pardametros fisico-quimicos analizados en la red de control de calidad

del agua en los edificios de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San

Carlos de Guatemala se encuentran en las siguientes tablas.
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Tabla I. Parametros fisicos evaluados |

Nam. Variable Dimensional Cualitativo | Cuantitativo
01 Aspecto X
02 Color Unidades de color X
03 Conductividad eléctrica pS/cm X
04 Olor Niveles de Intensidad X
05 pH Unidades X
Nam. Variable Dimensional Cualitativo | Cuantitativo
06 Sdlidos totales disueltos mg/L X
07 Temperatura Grados Celsius X
08 Turbiedad Unidades de Turbiedad X
Nefelométricas (NTU)

Fuente: elaboracion propia.

Tabla Il. Parametros quimicos evaluados Il
NUum. | Variable | Dimensional | Cualitativo | Cuantitativo
01 Alcalinidad mg/L X
02 Amoniaco mg/L X
03 Calcio mg/L X
04 Cloruros mg/L X
05 Dureza mg/L X
06 Fluoruros mg/L X
07 Hierro mg/L X
08 Magnesio mg/L X
09 Manganeso mg/L X
10 Nitratos mg/L X
11 Nitritos mg/L X
12 Sulfatos mg/L X

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2. Andlisis bacterioldgicos

A continuacion se explicaran los analisis bacterioldgicos.

Tabla lll.  Examenes bacterioldgicos
NGm. Parametros Dimensional | Cualitativo | Cuantitativo
01 Coliformes fecales |  -------- X
02 Coliformes totales |  -------- X

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Delimitacion del campo de estudio

El estudio se realizé en la Universidad de San Carlos de Guatemala,
Ciudad Universitaria zona 12, en las instalaciones de la Facultad de Ingenieria.

Los puntos muestreados fueron los siguientes:

o Purificador primer nivel edificio T-3

o Purificador planta baja edificio T-3

o Oasis primer nivel edificio T-4

J Purificador Auditorio Francisco Vela
o Purificador segundo nivel edificio T-7
o Purificador primer nivel edificio S-11
o Purificador primer nivel edificio T-5

o Lavamanos Laboratorio de Microbiologia segundo nivel edificio T-5

3.3. Recursos humanos disponibles

° Practicante: Juan Pablo Martinez Castafieda
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o Asesor: M. Sc. Ing. Zenbén Much Santos

o Personal técnico del laboratorio
3.4. Recursos materiales disponibles (equipo, cristaleria, reactivos)

A continuacion se explicaran los rescursos materiales disponibles (equipo,

cristaleria, reactivos).
3.4.1. Equipo y cristaleria

o Celdas para espectrofotometro

o Espectrofotdmetro

o Frascos Erlenmeyer

o Gradilla de tubos de ensayo

o Incubadora

o Lapiz de succién

o Pinzas para soporte universal

e  Pipetas de Mohr o graduadas de (1 cm® 2 cm® 5 cm?® 10 cm® de
capacidad).

o Piseta

o Potenciometro

e  Probetas de 10 cm®, 25 cm?®, 100 cm?®

o Soporte universal

o Tubos de ensayo

o Turbidimetro

o Vasos precipitados
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3.4.2. Reactivos

Acido sulfirico (H,SO4) 0,02 N
Agua desmineralizada

Buffer powder pillows citrate type
Caldo Verde Brillante con bilis de buey al 3 %
Caldo EC

Caldo lactosado

Cloruro de bario (BacCly)
Cromato de potasio (KoCrOy)
EDTA (&cido etilendiaminotetraacético)
Fenolftaleina

FerroVer

Hidroxicloruro de amonio
Hidréxido de sodio (NaOH) 1,0 N
Indicador de ericromo negro T
Indicador Murexida

Murexida

Naranja de metilo

Negro de eriocromo T

Nessler

Nitrato de Plata (AgNO3)
NitraVer 5

NitriVer 3

Peryodato de sodio

Spands

SulfaVer 4

21



3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

El enfoque del estudio es mixto, porque se utilizaron tanto métodos
cuantitativos como cualitativos. Desde el punto de vista cualitativo se realizé un
analisis de las propiedades organolépticas del agua, es decir, que se describid
el aspecto y el olor del agua. Desde el punto de vista cuantitativo se
recolectaron datos como los examenes bacteriolégicos, parametros quimicos y

fisicos del agua potable.

El caracter del estudio es transversal porque los datos recolectados solo
hacen referencia a un tiempo determinado, que es el tiempo que durd el

estudio.
3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion
Se identificaron las muestras y se registraron las condiciones de

recoleccién. Los frascos fueron rotulados indicando el sitio de recoleccion de la
muestra, la fecha y la hora.

Tabla IV. Ficha de recoleccion
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4 Muestreo 5
Lugar Fecha H;)r Fecha | Hora Fecha | Hora Fecha| Hora Fecha| Hora
Purificador primer nivel edificio T-3 27/07 | 09:37| 10/08 09:56 31/08 09:35 21/09 | 09:41 05/10 | 11:05
Purificador planta baja edificio T-3 27/07 | 09:44| 10/08 10:00 31/08 09:42 21/09 | 09:49 05/10 | 11:14
QOasis primer nivel edificio T-4 27/07 | 09:50| 10/08 10:10 31/08 09:51 21/09 | 09:58 05/10 | 11:25
Purificador Auditorio Francisco Vela |  ----- | ----- 10/08 I e e e B He B

Purificador segundo nivel edificio T-7 | 27/07 | 10:01| 10/08 10:30 31/08 10:04 21/09 | 10:10 05/10 | 11:41

Purificador primer nivel edificio S-11 27/07 | 10:18| 10/08 10:55 31/08 10:23 21/09 | 10:27 05/10 | 10:36

Purificador primer nivel edificio T-5 | -==-= | ===o|  ceeee | eeeee | e | e 21/09 | 10:43 05/10 | 11:57

Lavamanos Laboratario de 27/07 | 10:38| 10/08 | 11:10 | 31/08 | 10:45 | 21/09 | 10:52 | 05/10 | 12:06
Microbiologia segundo nivel T-5

*Las lineas punteadas corresponden a las fechas en los que los filtros de agua se encontraban fuera de servicio.

Fuente: elaboracion propia.
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En la recolecciéon de datos se utiliz6 una hoja de control, en la cual se
registraron los puntos de recoleccion, los pardmetros fisicos, quimicos y analisis
bacteriologico. Esta recoleccion se realiz6 cada quince dias, durante en los

meses de julio, agosto, septiembre y octubre del 2015.

3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

A continuacion se explicara la tabulacién, ordenamiento y procesamiento

de la informacion.

Tabla V. Hoja de control

ESTREO
PARAMETRO ! 2 3 4 5

PARAMETROS FiSICOS

Aspecto

Color (unidades de color)

Conductividad eléctrica (uS/cm)

Olor

pH

Solidos totales disueltos (mg/L)

Temperatura (°C)

Turbiedad (UNT)

PARAMETROS QUIMICOS

Alcalinidad (CaCO3z; mg/L )

Amoniaco (NH3 mg/L)

Calcio (Camg/L)

Cloruros (ClI' mg/L)

Dureza (CaCO3z; mg/L)

Fluoruros (F mg/L)

Hierro (Fe mg/L)

Magnesio (Mg mg/L)

Manganeso (Mn mg/L)

Nitratos (NO3z mg/L)

Nitritos (NO2 mg/L)

Sulfatos (SO4-2 mg/L)

ANALISIS MICROBIOLOGICOS

Coliformes Totales (NMP/100cm”®)

Coliformes Fecales (NMP/100cm®)

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Analisis estadistico

Se utilizé la Norma Coguanor NTG 29 001, Agua para consumo humano
(agua potable), para verificar que las concentraciones de los analitos presentes
en el agua de los filtros ubicados en las instalaciones de la Facultad de
Ingenieria, cumplan con los Limites Méaximos Permisibles (LMP), que se

presentan en la tabla VI.

TablaVl. LMP de la Norma Coguanor NTG 29 001

PARAMETRO | LMP
PARAMETROS FISICOS

Aspecto Clara
Color (unidades de color) 35
Conductividad eléctrica (uS/cm) 1500
Olor Inodora
pH 6,5; 8,5
Soélidos totales disueltos (mg/L) 1 000
Temperatura (°C)
Turbiedad (UNT) 15.0

PARAMETROS QUIMICOS

Alcalinidad (CaCO3; mg/L )
Amoniaco (NHs; mg/L)

Calcio (Camg/L) 150
Cloruros (ClI' mg/L) 250
Dureza (CaCO3; mg/L) 500
Fluoruros (F mg/L) 1,5
Hierro (Fe mg/L) 0,3*
Magnesio (Mg mg/L) 100
Manganeso (Mn mg/L) 0,4
Nitratos (NOs; mg/L) 50
Nitritos (NO, mg/L) 3,00
Sulfatos (SO4-2mg/L) 250

EXAMEN BACTERIOLOGICO
Coliformes Totales (NMP/100 cm®) [ No deben ser detectables en 100 mL de agua
Coliformes Fecales (NMP/100 cm®) | No deben ser detectables en 100 mL de agua
*La Norma Coguanor NTG 29 001 no incluye el LMP debido a que la OMS
establece que no es un riesgo para la salud del consumidor, sin embargo, el gusto

y apariencia del agua pueden verse afectados a concentraciones superiores al
LMA.

Fuente: Norma Coguanor NTG 29 001.
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4. RESULTADOS

En este apartado se presentan los datos obtenidos de los parametros
fisicos y quimicos y de los andlisis bacteriologicos, realizados en los meses de

julio, agosto, septiembre y octubre de 2015.

Tabla VII. Resultados de los analisis del purificador primer nivel
edificio T-3
MUESTREO
PARAMETRO ! 2 3 4 5 LMP
PARAMETROS FiSICOS
Aspecto Clara Clara Clara Clara Clara Clara
Color (unidades de color) 3 1 1 16 1 35
Conductividad eléctrica (uS/cm) 278 275 276 270 277 1500
Olor Inodora| Inodora| Inodora| Inodorg Inodora Inodora
pH 6,6 6,6 6,7 6,7 6.7 6.5, 8.5
Solidos totales disueltos (mg/L) 147 146 146 143 147 1000
Temperatura (°C) 23,5 24,2 235 2,34 23,5
Turbiedad (UNT) 1,2 0,3 0,4 0,2 0,3 15
PARAMETROS QUIMICOS
Alcalinidad (CaCOz; mg/L ) 114 118 118 120 128
Amoniaco (NH; mg/L) 0,02 0,03 0,05 <0,01 0,21
Calcio (Ca mg/L) 24 22 28 37 28 150
Cloruros (CI' mg/L) 10 17 19 12 13 250
Dureza (CaCOz; mg/L) 170 84 112 122 140 500
Fluoruros (F mg/L) 0,2 0,2 0,4 0,2 0,3 15
Hierro (Fe mg/L) 0,09 0,01 0,06 0,07 0,3*
Magnesio (Mg mg/L) 27 7 10 7 17 100
Manganeso (Mn mg/L) 0,1 0,035 <0,01 0,041 0,038 0,4
Nitratos (NOsz mg/L) 35 34 35 39 32 50
Nitritos (NO2 mg/L) 0,02 0,03 0,05 <0,01 0,02 3
Sulfatos (SO4-2mg/L) 7 9 7 7 7 250
EXAMEN BACTERIOLOGICO
No deben ser
Coliformes Totales (NMP/100 cm®) <11 51 <11 51 <1,1 | detectables en 100
mL de agua
No deben ser
Coliformes Fecales (NMP/100 cm?) <11 11 <11 <1,1 <1,1 | detectables en 100
mL de agua
* La NORMA COGUANOR NTG 29 001 no incluye el LMP debido a que la OMS establece que no es un riesgo para
la salud del consumidor, sin embargo, el gusto y apariencia del agua pueden verse afectados a concentraciones
superiores al LMA.

Fuente: elaboracion propia y Norma Coguanor NTG 29 001.
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Tabla VIII. Resultados de los andlisis del purificador planta baja
edificio T-3
PARAMETRO MLESTRES 1, 2 8 4 ° LMP
PARAMETROS FiSICOS

Aspecto Clara | Clara | Clara | Clara | Clara Clara
Color (unidades de color) 3 1 1 14 1 35
Conductividad eléctrica (uS/cm) 278 276 276 270 277 1500
Olor Inodora| Inodora| Inodora| Inodora| Inodora Inodora
pH 6,8 6,7 6,7 6,6 6,8 8,5
Sélidos totales disueltos (mg/L) 147 146 146 143 147 1000
Temperatura (°C) 23,1 24,3 23,6 23,2 23,9

Turbiedad (UNT) 1,2 0,2 0,3 0,2 0,2 15

PARAMETROS QUIMICOS

Alcalinidad (CaCO3 mg/L ) 112 118 122 116 122

Amoniaco (NH3 mg/L) 0,03 0,01 <0,01 | <0,01 0,2

Calcio (Camg/L) 24 22 28 30 26 150
Cloruros (Cl- mg/L) 10 16 19 11 14 250
Dureza (CaCO3 mg/L) 152 90 118 112 140 500
Fluoruros (F- mg/L) 0,2 0,2 0,4 0,0 0,2 15
Hierro (Fe mg/L) 0,08 | 0,03 0,12 | 0,06 0,3*
Magnesio (Mg mg/L) 22 8 12 9 18 100
Manganeso (Mn mg/L) <0,01 | 0,052 | <0,01 | 0,056 0,031 0,4
Nitratos (NO3- mg/L) 36 35 43 35 30 50
Nitritos (NO2- mg/L) 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 3
Sulfatos (SO4-2 mg/L) 6 8 7 4 8 250

EXAMEN BACTERIOLOGICO
No deben ser
Coliformes Totales (NMP/100 cm3) <11 <11 2,2 <11 <11 detectables en
100 mL de agua
No deben ser
Coliformes Fecales (NMP/100 cm3) <11 <11 <11 <11 <11 detectables en
100 mL de agua

* La Norma Coguanor NTG 29 001 no incluye el LMP debido a que la OMS establece que no es un
riesgo para la salud del consumidor, sin embargo, el gusto y apariencia del agua pueden verse
afectados a concentraciones superiores al LMA.

Fuente: elaboracion propia y Norma Coguanor NTG 29 001.
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Tabla IX. Resultados de los andlisis del oasis primer nivel edificio T-4

PARAMETRO MDESTREO ! 2 3 4 5 LMP
PARAMETROS FISICOS
Aspecto Clara | Clara | Clara | Clara | Clara Clara
Color (unidades de color) 4 1 1 17 1 35
Conductividad eléctrica (uS/cm) 307 302 388 305 305 1500
Olor Inodora|Inodora|Inodora|Inodora|lnodora Inodora
pH 7 6,8 6,9 6,9 6,8 8,5
Solidos totales disueltos (mg/L) 163 160 205 161 161 1 000
Temperatura (°C) 23,6 24,3 23 23 23,8
Turbiedad (UNT) 0,7 0,3 0,4 0,5 0,4 15
PARAMETROS QUIMICOS
Alcalinidad (CaCO; mg/L ) 132 134 162 136 146
Amoniaco (NHz; mg/L) 0,02 0,01 |<0,01| 0,02 0,22
Calcio (Camg/L) 30 24 37 34 36 150
Cloruros (ClI' mg/L) 11 19 29 17 14 250
Dureza (CaCO; mg/L) 160 90 152 148 176 500
Fluoruros (F mg/L) 0,2 0,3 0,3 0,1 0,3 1,5
Hierro (Fe mg/L) 0,08 0,05 0,02 0,06 0,3*
Magnesio (Mg mg/L) 20 7 15 16 21 100
Manganeso (Mn mg/L) <0,01| 0,025 | 0,014 | 0,051 | 0,043 0,4
Nitratos (NO3; mg/L) 24 38 34 20 20 50
Nitritos (NO, mg/L) 0,01 0,04 0,08 0,01 0,03 3
Sulfatos (SO4-2mg/L) 9 11 18 9 7 250
EXAMEN BACTERIOLOGICO
g\lol\'/il‘;f’/rlrggi;%’)ta'es 523 | <11 | <1,1 | <11 | 1.1 detoctanies o1
100 mL de agua
Coliformes Fecales No deben ser
2,2 <11 | <11 | <1,1 | <1,1 | detectables en

(NMP/100 cm?®)

100 mL de agua

* La Norma Coguanor NTG 29 001 no incluye el LMP, debido a que la OMS establece que
noes un riesgo para la salud del consumidor, sin embargo, el gusto y apariencia del agua
puedenverse afectados a concentraciones superiores al LMA.

Fuente: elaboracion propia y Norma Coguanor NTG 29 001.
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Tabla X. Resultados de los andlisis del purificador Auditorio
Francisco Vela

MUESTREO
PARAMETRO 1 2 3 4 5 LMP
PARAMETROS FiSICOS
Aspecto | - Clara | - | - | - Clara
Color (unidades decolor) | - 1 | e | e | e 35
Conductividad eléctrica (uS/cm) | ----- 279 | - | - | - 1500
olor ] e Inodora | —---- | - | - Inodora
pH | - 6.7 | - | - | - 8,5
Solidos totales disueltos (mg/L) | ----- 148 | - | e | e 1000
Temperatura(°C) | - 241 | - | e | e
Turbiedad (UNT) | - 03 | - | e | e 15
PARAMETROS QUIMICOS
Alcalinidad (CaCOsmg/L) | ---- 116 | = | e | -
Amoniaco (NHzmg/L) | - 0,01 | - | o= | -
Calcio (Camg/i) | - .2 JN (R [ I — 150
Cloruros (CI'mg/t) | = 1o JRRN (R [ I — 250
Dureza (CaCOzmg/L) | === 90 | - | e | e 500
Fluoruros (F mg/it) | - 03 | - | - | 15
Hierro (Femg/i) | - 0,04 | - | e | e 0,3*
Magnesio (Mg mg/L) | - 8 | | e | - 100
Manganeso (Mnmg/L) | - 0,028 | - | e | - 0,4
Nitratos (NOs mg/L) | - /5 IR [N [ N — 50
Nitritos (NO2 mg/L) | - 0,03 | - | - | - 3
Sulfatos (SO4-2mg/L) | - 8 | e | e | e 250
EXAMEN BACTERIOLOGICO
No deben ser
Coliformes Totales (NMP/100 cm3) ----- >23 | - | e | - detectables en
100 mL de agua
No deben ser
Coliformes Fecales (NMP/100 cm®) | - 22 | e | e | e detectables en
100 mL de agua

* La Norma Coguanor NTG 29 001 no incluye el LMP, debido a que la OMS establece que no es un
riesgo para la salud del consumidor, sin embargo, el gusto y apariencia del agua pueden verse
afectados a concentraciones superiores al LMA.

Los espacios con lineas punteadas corresponden a fechas en las que el filtro se encontraba fuera de
servicio.

Fuente: elaboracion propia y Norma Coguanor NTG 29 001.
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Tabla XI. Resultados de los andlisis del purificador segundo nivel

edificio T-7
PARAMETRO WDESTREO ! 2 3 4 ; LMP
PARAMETROS FiSICOS
Aspecto Clara | Clara | Clara | Clara | Clara Clara
Color (unidades de color) 1 1 1 15 1 35
Conductividad eléctrica (uS/cm) 278 275 282 270 276 1500
Olor Inodora|Inodora|Inodora|lnodora|lnodora Inodora
pH 6,9 6,8 6,6 6.6 7 8,5
Solidos totales disueltos (mg/L) 148 146 149 143 147 1 000
Temperatura (°C) 23 234 23 22,6 23,5
Turbiedad (UNT) 0,4 0,6 0,4 0,2 0,3 15,0
PARAMETROS QUIMICOS
Alcalinidad (CaCO3; mg/L ) 114 114 120 106 126
Amoniaco (NH; mg/L) 0,01 | 0,01 [<0,01]| 0,07 | 0,28
Calcio (Camg/L) 26 20 29 28 26 150
Cloruros (CI' mg/L) 11 17 20 13 13 250
Dureza (CaCO3; mg/L) 168 90 110 118 150 500
Fluoruros (F" mg/L) 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 1,5
Hierro (Fe mg/L) 0,13 0,06 0,01 0,08 0,3 (LMA)
Magnesio (Mg mg/L) 25 10 9 12 21 100
Manganeso (Mn mg/L) <0,01| 0,024 | 0,009 | 0,081 | 0,034 0,4
Nitratos (NOz mg/L) 38 37 41 37 31 50
Nitritos (NO, mg/L) 0,02 | 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,02 3,00
Sulfatos (SO4-2mg/L) 7 9 8 9 8 250
EXAMEN BACTERIOLOGICO
Coliformes Totales No deben ser
(NMP/100 cm®) 51 <11 | <11 2,2 <1,1 |detectables en
100 mL de agua
Coliformes Fecales No deben ser
3,6 <11 | <11 2,2 <1,1 |detectables en

(NMP/100 cm?®)

100 mL de agua

* La Norma Coguanor NTG 29 001 no incluye el LMP debido a que la OMS establece que
noes un riesgo para la salud del consumidor, sin embargo, el gusto y apariencia del agua

puedenverse afectados a concentraciones superiores al LMA.

Fuente: elaboracion propia y Norma Coguanor NTG 29 001.
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Tabla XII. Resultados de los analisis del purificador primer nivel

edificio S-11
MUESTREO
PARAMETRO ! 2 3 4 S LMP
PARAMETROS FiSICOS
Aspecto Clara | Clara | Clara | Clara | Clara Clara
Color (unidades de color) 1 1 1 18 1 35
Conductividad eléctrica (uS/cm) 350 356 355 356 363 1500
Olor Inodora|Inodora|lnodora|lnodora|lnodora Inodora
pH 6,9 7,2 6,8 6,7 6,6 8,5
Solidos totales disueltos (mg/L) 185 189 188 189 192 1 000
Temperatura (°C) 23,5 24,4 23,5 23,2 23,9
Turbiedad (UNT) 0,4 0,6 0,2 0,2 0,2 15,0
PARAMETROS QUIMICOS
Alcalinidad (CaCO3; mg/L ) 140 152 150 152 160
Amoniaco (NH; mg/L) 0,01 0,01 0,01 0,07 0,32
Calcio (Camg/L) 28 27 34 35 26 150
Cloruros (Cl' mg/L) 16 24 24 20 18 250
Dureza (CaCO; mg/L) 148 130 144 164 172 500
Fluoruros (F" mg/L) 0,2 0,2 04 |<001| 03 15
Hierro (Fe mg/L) 0,14 0,02 | ----- 0,05 0,02 0,3*
Magnesio (Mg mg/L) 19 15 14 18 26 100
Manganeso (Mn mg/L) <0,01| 0,033 | <0,01 | 0,048 | 0,034 0,4
Nitratos (NOs; mg/L) 28 25 28 32 25 50
Nitritos (NO, mg/L) 0,14 | 0,04 | 0,05 | 0,02 | 0,01 3,00
Sulfatos (SO4-2mg/L) 10 14 13 10 12 250
EXAMEN BACTERIOLOGICO
No deben ser
Coliformes Totales detectables en
(NMP/100 cm?) >23 1 92 | <111 69 | <Ll 1150 mL de
agua
No deben ser
Coliformes Fecales detectables en
(NMP/100 cm®) <bll<ti <l i<il <Ll 1100mLde
agua

* La Norma Coguanor NTG 29 001 no incluye el LMP debido a que la OMS establece que no
es un riesgo para la salud del consumidor, sin embargo, el gusto y apariencia del agua
pueden verse afectados a concentraciones superiores al LMA.

Fuente: elaboracion propia y Norma Coguanor NTG 29 001.
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Tabla XIII. Resultados de los analisis del purificador primer nivel

edificio T-5
MUESTREO
PARAMETRO ! 2 3 4 5 LMP
PARAMETROS FiSICOS
Aspecto | e | e | e Clara | Clara Clara
Color (unidades de color) | == | = | - 15 1 35
Conductividad eléctrica (uS/cm) | - | - | ---- 279 293 1500
Olor ] e ] e ] e Inodora | Inodora Inodora
pH ] e e e 6,6 6,6 8,5
Solidos totales disueltos (mg/L) | ----- | ----- | ----- 148 155 1 000
Temperatura (°C) | === | meeem | e 23,2 24
Turbiedad (UNT) | === | mmem | - 0,2 0,3 15,0
PARAMETROS QUIMICOS
Alcalinidad (CaCOz;mg/L) | - | === | ----- 118 138
Amoniaco (NHz;mg/L) | === | -mmem | -eee- 0,24 0,23
Calcio(Camg/L) | =mem | e | - 29 29 150
Cloruros (CI'mg/L) | === | === | - 13 13 250
Dureza (CaCOz;mg/L) | === | ===== | ----- 136 146 500
Fluoruros (FF- mg/L) | === | === | - 0,08 0,23 15
Hierro (Femg/L) | === | === | -eee- 0,03 0,06 0,3*
Magnesio Mg mg/L) | emeem | emeem | e 16 18 100
Manganeso (Mnmg/L) | === | mmeem | -eee- 0,051 | 0,028 0,4
Nitratos (NO3 mg/L) | === | === | - 30 27 50
Nitritos (NO, mg/L) | === | - | - 0,03 0,02 3,00
Sulfatos (SO4-2mg/L) | == | e | - 6 7 250
EXAMEN BACTERIOLOGICO
No deben ser
: 3 detectables en
Coliformes Totales (NMP/100 cm®) | ----- | === | ----- <11 <11 100 mL de
agua
No deben ser
. 3 detectables en
Coliformes Fecales (NMP/100 cm®) | ----- | === | ----- <11 <11 100 mL de
agua

* La Norma Coguanor NTG 29 001 no incluye el LMP, debido a que la OMS establece que no
es un riesgo para la salud del consumidor, sin embargo, el gusto y apariencia del agua
pueden verse afectados a concentraciones superiores al LMA.

Los espacios con lineas punteadas corresponden a fechas en las que el filtro se
encontrabafuera de servicio.

Fuente: elaboracion propia y Norma Coguanor NTG 29 001.
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Tabla XIV. Resultados de los analisis del lavamanos Laboratorio de
Microbiologia, segundo nivel T-5

MUESTREO
PARAMETRO ! 2 3 4 ; LMP
PARAMETROS FiSICOS
Aspecto Clara | Clara | Clara | Clara | Clara Clara
Color (unidades de color) 1 1 1 24 1 35
Conductividad eléctrica (uS/cm) 283 287 290 271 297 1 500
Olor Inodora|Inodora|lnodora|lnodora|lnodora Inodora
pH 6,8 6,6 6,7 6,7 6,5 8,5
Solidos totales disueltos (mg/L) 151 152 154 144 147 1000
Temperatura (°C) 23,3 24,1 23,3 23,3 24,2
Turbiedad (UNT) 0,5 02 | 03 0,2 0,2 15,0
PARAMETROS QUIMICOS
Alcalinidad (CaCO3; mg/L ) 114 120 122 114 124
Amoniaco (NHz; mg/L) 0,01 0,01 | 0,06 | 0,46 | 0,21
Calcio (Camg/L) 25 24 30 28 27 150
Cloruros (CI' mg/L) 10 17 18 14 12 250
Dureza (CaCO3; mg/L) 176 92 122 126 152 500
Fluoruros (F mg/L) 0,26 0,25 0,34 0,14 0,08 15
Hierro (Fe mg/L) 0,16 0,01 0,02 0,01 0,3*
Magnesio (Mg mg/L) 28 8 12 14 20 100
Manganeso (Mn mg/L) <0,01 | 0,068 | <0,01 | 0,038 | 0,026 0,4
Nitratos (NOs mg/L) 32 45 43 39 28 50
Nitritos (NO, mg/L) 0,02 0,09 | 0,03 | 0,04 | 0,01 3,00
Sulfatos (SO4-2mg/L) 7 8 8 5 7 250
EXAMEN BACTERIOLOGICO
No deben ser
Collemes Totales <10 | <11 | <11 < | <a |l
agua
No deben ser
MGG oy 21 <11 | <11 | <11 | <11 | <11 |{EEctanlesen
agua

* La Norma Coguanor NTG 29 001 no incluye el LMP debido a que la OMS establece que no
es un riesgo para la salud del consumidor, sin embargo, el gusto y apariencia del agua
pueden verse afectados a concentraciones superiores al LMA.

Fuente: elaboracion propia y Norma Coguanor NTG 29 001.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1. Purificador primer nivel edificio T-3

En la tabla VII se puede apreciar que los parametros fisicos y quimicos se
encuentran por debajo del limite maximo permisible (LMP) de la Norma
Coguanor NTG 29 001; en la cual se puede observar un valor maximo de la
conductividad eléctrica de 278 uS/cm en el muestreo 1, una concentracion de
calcio de 37 Ca mg/L en el muestreo 4, no obstante los resultados de los
examenes bacteriolégicos dieron positivo para coliformes totales y fecales en

los muestreos 2 y 4.

5.2. Purificador planta baja edificio T-3

En la tabla VIII se observa que los parametros fisicos y quimicos se
encuentran por debajo del LMP de la Norma Coguanor NTG 29 001; entre los
analitos presentes en el agua analizada, se tiene una concentracibn maxima de
la dureza de 152 CaCOjz; mg/L en el muestreo 1 y una concentracién de
fluoruros de 0,4 F* mg/L en el muestreo 3, sin embargo, los resultados de los
examenes bacteriologicos dieron positivo para coliformes totales en el

muestreo 3.

5.3. Oasis primer nivel edificio T-4

La tabla IX muestra las concentraciones de los parametros fisicos y
quimicos, los cuales estan por debajo del LMP de la Norma Coguanor
NTG 29 001. Entre los analitos presentes en el agua analizada, se encuentra un
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valor maximo del color de 17 unidades de color en el muestreo 4 y una
concentracion de magnesio de 21 Mg mg/L en el muestreo 5, asimismo, los
resultados de los exdmenes bacteriologicos dieron positivo para coliformes

totales y fecales en el muestreo 1.

5.4. Purificador Auditorio Francisco Vela

La tabla X refiere que los parametros fisicos y quimicos se encuentran por
debajo del LMP de la Norma Coguanor NTG 29 001, entre los analitos
presentes en el agua analizada, se tiene un valor para los sulfatos de
8 SO, mg/L en el muestreo 2, una concentracién de calcio de 23 Ca mg/L en
el muestreo 3, no obstante los resultados de los examenes bacterioldgicos

dieron positivo para coliformes totales y fecales en el muestreos 2.

5.5. Purificador segundo nivel edificio T-7

En la tabla XI se puede apreciar que los parametros fisicos y quimicos se
encuentran por debajo del LMP de la Norma Coguanor NTG 29 001, entre los
analitos presentes en el agua analizada, se tiene un valor maximo de los
cloruros de 20 CI" mg/L en el muestreo 3 y una concentracion de calcio de
29 Ca mg/ en el muestreo 3, asimismo, los resultados de los exdmenes
bacteriol6gicos dieron positivo para coliformes totales y fecales en los

muestreos 1y 4.

5.6. Purificador primer nivel edificio S-11

La tabla XII presenta las concentraciones de los parametros fisicos y
guimicos, los cuales estan por debajo del LMP de la Norma Coguanor NTG

29 001, entre los analitos presentes en el agua analizada, se tiene un valor
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méaximo de la dureza de 172 CaCO3; mg/L en el muestreo 5 y una concentracion
de manganeso de 0,05 mg/L en el muestreo 4, sin embargo, los resultados de
los examenes bacterioldgicos, dieron positivo para coliformes totales en los

muestreos 1y 4.

5.7. Purificador primer nivel edificio T-5

La tabla XIlII indica que los pardmetros fisicos y quimicos se encuentran
por debajo del Limite Maximo Permisible de la Norma Coguanor NTG 29 001,
entre los analitos presentes en el agua analizada, se tiene un valor maximo de
los sdlidos totales disueltos de 155 mg/L en el muestreo 5, una concentracion
de nitritos de 0,03 NO, mg/L en el muestreo 4, no obstante los resultados de
los exdmenes bacterioldgicos fueron <1,1 NMP/cm? para coliformes totales y
fecales en los muestreos 2 y 4.

5.8. Lavamanos Laboratorio de Microbiologia edificio T-5

La tabla XIV denota que los parametros fisicos y quimicos se encuentran
por debajo del LMP de la Norma Coguanor NTG 29 001, entre los analitos
presentes en el agua analizada, se tiene un valor maximo de los nitratos de
45 NO3s mg/L y para el manganeso de 0,07 Mn mg/L en el muestreo 2, sin
embargo, los resultados de los examenes bacteriolgicos fueron <1,1 NMP/cm?®

para coliformes totales y fecales en los muestreos 3y 4.
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CONCLUSIONES

Los parametros fisicos y quimicos se encontraron dentro de los limites
maximos permisibles de la Norma Coguanor NTG 29001, en los
siguientes lugares: purificador primer nivel edificio T-3; purificador planta
baja edificio T-3; oasis primer nivel edificio T-4; purificador Auditorio
Francisco Vela, purificador segundo nivel edificio T-7, purificador primer
nivel edificio S-11; purificador primer nivel edificio T-5 y el lavamanos

Laboratorio de Microbiologia segundo nivel T-5.

Se detecto la presencia de coliformes totales y fecales en los siguientes
sitios de recoleccion: purificador planta baja edificio T-3; oasis primer
nivel edificio T-4; purificador Auditorio Francisco Vela; purificador
segundo nivel edificio T-7; purificador primer nivel edificio S-11,
purificador primer nivel edificio T-5 y el lavamanos Laboratorio de
Microbiologia segundo nivel T-5; por lo que esta agua no es potable
para el consumo humano segun lo indicado en la Norma Coguanor NTG
29001.
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RECOMENDACIONES

Que la Unidad de Planificacién estime un periodo adecuado para el
cambio de los cartuchos de los filtros o la desinfeccion del agua con
cloro a una concentraciéon de 1 mg/L, debido a que se detectd la
presencia de coliformes totales y fecales en ella.

El agua distribuida en los edificios de la Facultad de Ingenieria, no
necesita de un tratamiento quimico previo, debido a que el contenido de
los analitos en la misma se encuentran en concentraciones no dafinas

para el consumo humano.
Se exhorta a involucrar a los estudiantes de la Facultad de Ingenieria a

realizar monitoreos del agua de los pozos que abastecen a los edificios

de la Ciudad Universitaria zona 12.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de requisitos académicos

Con base en la definicion del pénsum de la carrera de Ingenieria Quimica, de la
Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala, determina
gue se ocupa de la planificacion, disefio, montaje, operacién, mantenimiento y
administracion de procesos y plantas industriales, para la produccion comercial.

En la linea de estudio se debe contar con la aprobacion de los cursos:

o Bioquimica

o Calidad del agua

o Cineteca de procesos quimicos

) Fisico Quimica 2

o Microbiologia

. Ingenieria de la produccion

) Laboratorio de Fisico Quimica 1

o Laboratorio de Fisico Quimica 2

o Laboratorio de Ingenieria Quimica 2
) Laboratorio de Quimica 1
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Anexo 2. Diagrama de Ishikawa o arbol de problemas

Autoridades
de EIQ

Recurso

Informacién

Falta de compromiso de Escasos recursos para

Acceso dificil cada dreas

hacer mejoras

No toda la
Falta de disponibilidad

de recursos

informacidén ha

sido divulgada Tratamiento de

aguas blancas

Desconocimiento Escaso tiempo para
hacer mejoras Poca capacitacidn de

estudiantes y docentes

del problema

Realizar muchas
mejorar en poco
tismpo

No hay un plan de Falta de interés

capacwtacmnes

Estudiantes

Fuente: elaboracion propia.
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