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NESTOR CACERES VELASQUEZ

Juliaca, 27 de noviembre de 2015.

VISTOS.- El Informe N° 061-2015-D-CAPIC-UANCYV, del Director de la CAP. de ingenieria Civil, el
Informe N° 378-2015-VIHM-CAPIC-UANCV del Presidente del Jurado dictaminador del Trabajo de Tesis, RESOLUCION
DECANAL N2 215-2014-D-FICP-UANCY, vy con el acta de calificacion de Perfil de tesis de fecha 13 de noviembre de
2014, y el acta de calificacién del Borrador de Tesis de fecha 26 de noviembre de 2015, para optar al Titulo
Profesional de Ingeniero Civil, con el tema titulado: "EVALUACION ESTRUCTURAL DE POZOS DE AGUA PARA
CONSUMO DOMESTICO EN LA URBANIZACION TAPARACHI DE LA CIUDAD DE JULIACA".

CONSIDERANDO:

Que, el(los) Bachiller(es): TORRES ESCALANTE, KRISTELL YAMILETH, ha presentado su Trabajo
de Tesis Titulado: "EVALUACION ESTRUCTURAL DE POZOS DE AGUA PARA CONSUMO DOMESTICO EN LA
URBANIZACION TAPARACHI DE LA CIUDAD DE JULIACA".

Que, habiendo procedido de acuerdo al Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, el presidente de la Comisién de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenierias, nomind
como Jurado a los siguientes Docentes: L
*  Presidente : Dr.lng. VICTOR JULIO, HUAMAN MEZA
#  ler Miembro : Mgtr. Ing. ORLANDO E. LA TORRE BARRA
#  2do Miembro : Mgtr. Ing. ALFREDO T. ZEGARRA BUTRON
Que, el Jurado Dictaminador ha aprobado en su integridad el Trabajo de Tesis titulado:
"EVALUACION ESTRUCTURAL DE POZOS DE AGUA PARA CONSUMO DOMESTICO EN LA URBANIZACION
TAPARACHI DE LA CIUDAD DE JULIACA".
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RESOLUCION DECANAL N¢@ 294-2015-D-FICP-UANCV

Estando en la opinidn favorable por el Presidente de la Comision de Grados y Titulos, en
concordancia al Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria 30220, ley de creacion de la UANCV 23738 y mgdificacion,
Resolucidn de Institucionalizacion 1287-92-ANR D.L. 739, y el Estatuto de la UANCV, el Decano de la Facultad de
| Ingenierias y Ciencias Puras.
|
| SE RESUELVE: ;

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el TRABAIO DE TESIS, de el(los) Bachiller(es): TORRES
ESCALANTE, KRISTELL YAMILETH, para optar al Titulo Profesional de Ingeniera Civil, con el Tema Titulado:
"EVALUACION ESTRUCTURAL DE POZOS DE AGUA PARA CONSUMO DOMESTICO EN LA URBANIZACION
TAPARACHI DE LA CIUDAD DE JULIACA".

La misma que debera proceder a la impresion de su borrador de Tesis en limpio, de acuerdo a
lo establecido en el Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras - Carrera
Académico Profesional de ingenieria Civil.

ARTICULO SEGUNDO.- La Comisidn de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, el Director de la Carrera Académico Profesional de Ingenieria Civil, el Secretario Académico de la Facultad de
| Ingenierfas y Ciencias Puras, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESUMEN

Aunque el agua es el elemento més frecuente en la tierra, Unicamente 2.53 %
del total es agua dulce y el resto es agua salada, aproximadamente las dos
terceras partes del agua dulce se encuentra inmovilizadas en glaciares y al abrigo
de nieves perpetuas. Por otro lado la Urbanizacion Taparachi — Il Sector de la
ciudad de Juliaca, no se cuenta con agua potable conectado a los servicios
publicos de la EPS Sedajuliaca; peor aun su sistema de desague, esta atendido
por silos de desague que se contribuye también artesanalmente y se ubican cerca
a los pozos domésticos de agua, siendo inevitable la contaminacién por el
desague las aguas de pozos, como esta demostrado en los andlisis de agua
efectuados. Para abastecerse de agua para el consumo humano los pobladores
de viviendas de esta urbanizaciéon han construido pozos domésticos para la
extraccidn de agua subterranea; situacion al no tener un sistema de evacuacion
de desague, se sospecha que las referidas aguas en la actualidad estén
contaminadas; para lo que se ha seleccionado quince (15) pozos para efectuar el
analisis fisico, quimico y bacteriolégico, a fin de establecer el nivel de potabilidad;
al mismo tiempo efectuar una evaluacion del proceso constructivo de tales pozos,
lo que no garantiza la proteccion de la potabilidad del agua, méas por el contrario
permite su contaminacion. Finalmente se efectla propuesta recomendaciones a
fin de que la construccion y el funcionamiento de estos pozos sea mas técnico y
permita via tratamiento y/o proteccion adecuada de la potabilidad, debido a que
las dolencias relacionadas con el agua son una de las causas mas comunes de
enfermedad y de muerte y afectan principalmente a los pobres en los paises en
desarrollo, como es el caso del Perl. Las enfermedades transmitidas por el agua
gue originan dolencias gastrointestinales son causadas por beber agua
contaminada. Los puntos abordados en el presente trabajo, que estan
considerados en los objetivos especificos, nos indican que debe de solucionarse
la contaminaciébn de aguas subterrAneas, empleadas mediante los pozos
domésticos; puesto que su nivel de contaminacion fisica, quimica y bacteriolégica
efectla son preocupante.

PALABRAS CLAVES: Pozos domesticos, potabilidad del agua, aguas

subterraneas.
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ABSTRACT

Although water is the most common element on earth, only 2.53% of the total
is fresh water and the rest is salt water, about two-thirds of the fresh water is
immobilized in glaciers and permanent snow cover. Furthermore the urbanization
Taparachi - Sector Il Juliaca, do not have drinking water utilities connected to the
EPS Sedajuliaca; Worse its drainage system, is run by silos drain while
contributing also handmade and are located close to household wells,
contamination by drain water from wells is inevitable, as is demonstrated in the
analysis of water made .For water for human consumption housing residents of
this urbanization they have built domestic wells for groundwater extraction;
situation having no sewer drainage system, it is suspected that those waters are
polluted today; for what has been selected fifteen (15) wells for physical, chemical
and bacteriological analysis, in order to establish the level of potability; while an
assessment of the construction process of such wells, which does not guarantee
protection of the drinking water, on the other hand allows more pollution. Finally
proposal makes recommendations to the construction and operation of these wells
is more technical way and allow treatment and / or adequate protection of the
drinking, because the water-related diseases are one of the most common causes
of disease and death, affecting mainly the poor in developing countries, such as
Peru. The waterborne diseases that cause gastrointestinal ailments are caused by
drinking contaminated water. The points covered in this paper, which are
considered in the specific objectives, indicate that needs to be addressed
groundwater contamination, employed by domestic wells; since their level of

physical, chemical and bacteriological contamination carried out they are worrying.

KEYWORDS: domestic wells, drinkable water, groundwater
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INTRODUCCION

Las aguas subterrdneas cumplen un rol importante, y en numerosos casos
vital para el suministro de agua potable para centros poblados y/o urbanizaciones
gue no tienen los servicios de agua potable conectados a los publicos, como es el
caso de la urbanizacion Municipal Taparachi Il Sector. Por lo general los
profesionales en la materia, poco informados tienden a ver el flujo de aguas
subterraneas, como algo que se asemeja a lo mistico o metafisico. Por lo tanto
existe dificultad acerca de la percepcion de la contaminacibn de aguas
subterrdneas y una ignorancia o complacencia sobre los riesgos de
contaminacion. Por tanto no se ha prestado mucha atencion a la prevencion sw la
contaminacion de estas mismas fuentes de agua subterranea, y aun menos a la

proteccion de los acuiferos en su conjunto.

Las actividades que tienen el mayor impacto sobre la calidad del agua
subterrdnea son: urbanizaciones con densidad elevada con saneamiento sin
alcantarillado, inadecuada disposicion de efluentes liquidos industriales y cambios
en las practicas de cultivo agricola. Las consecuencias probadas son:
concentraciones de nitratos que se incrementan grandemente en las aguas
subterrdneas por solventes organicos sintéticos, desinfectantes y patdégenos
fecales. Estos casos llegan a ser una amenaza seria para la calidad del agua
potable de acuerdo con las guias de la OMS. En el caso especifico de las aguas
subterraneas de la Urbanizacion Taparachi — Ill Sector, su contaminacion esta
sobre todo en el aspecto bacteriologico, debido a que su desague esta atendido
por silos de desague, que significa solo una excavacién, una tapa; sin
impermeabilizacion, lo que viene a contaminar directamente el agua de pozos
domeésticos, que la mayoria de ellos se encuentran a poca distancia de los silos

referidos.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 EXPOSICION DE LA PROBLEMATICA.

La ciudad de Juliaca es la mas comercial y de mayor nimero de habitantes en
el pais del Perd, su actividad comercial es intensa especialmente los dias
domingo, lunes y jueves de cada semana. Por otro lado la topografia plana es un
factor de los problemas para los servicios de agua potable y desagle, siendo

estos muy deficientes a la fecha.

Especificamente el servicio de agua potable es limitado; con funcionamiento
solo de horas en la mayor parte de la poblacién; por otro lado la expansion urbana
es incontrolable por el problema de vivienda en el Perd y especificamente en la
ciudad e Juliaca. Los pobladores construyen de inmediato sus viviendas y las
ocupan. Los servicios de agua es resultado inmediato con la construccién de

pozos domeésticos, aspecto que no reviste mayor inconveniente.

En el caso de la Urbanizacion Taparachi — Il Sector; es una de las primeras
urbanizaciones de la zona nueva de Juliaca, se ubica al margen derecho de la via
asfaltada Juliaca — Puno; es la mas grande tal es asi que esta sectorizada en la

zona |, zona Il y zona lll. La zona lll, es materia del presente estudio, sus sistema
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de agua potable esta en el uso de pozos artesanales y su sistema de agua
potable esta en el uso de pozos artesanales y su sistema de desague por el
funcionamiento de silos, sin impermeabilizacion alguna recibe el desague

directamente, y este contamina de inmediato las aguas subterraneas del lugar.

Sus pobladores y/o propietarios cuentan con pozos domeésticos en cada lote
establecido. Los pozos domésticos son construidos artesanamente, la mayoria de
ellos in el control técnico y de potabilidad; que es el motivo del plantear el
presente trabajo de investigacion. La situacion actual de los pozos domeésticos es

que estan en las condiciones siguientes:

e Uso permanente.

e Se extrae el agua para el consumo humano.
e Seignora su potabilidad.

¢ No cuenta con servicios de mantenimiento.

e Su construccidon no obedece a recomendaciones técnicas.

Por tanto el desarrollo del trabajo estard enmarcado a:

e Analisis de las caracteristicas constructivas de los pozos domésticos.

e Analisis de la potabilidad del agua.

Andlisis de las actividades de mantenimiento a fin de garantizar la

potabilidad del agua.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.2.1 PROBLEMA GENERAL.
¢, Cuales son las caracteristicas estructurales y el nivel de potabilidad de las aguas
para consumo humano en los pozos domésticos de la Urbanizacién Taparachi —

Il Sector de la ciudad de Juliaca?
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1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS.
1. ¢Cbmo son las caracteristicas y componentes estructurales de los pozos
domeésticos construidos en la Urbanizacion Taparachi — Il Sector de la

ciudad de Juliaca?

2. ¢ Qué particularidades tiene el nivel de potabilidad de las aguas para el
consumo humano en los pozos domésticos en la Urbanizacion Taparachi —

Il Sector de la ciudad de Juliaca?

3. ¢Como debe ser la nueva estructura que proteja la potabilidad del agua en
los pozos domésticos en la Urbanizacion Taparachi — Il Sector de la

ciudad de Juliaca?

1.3 JUSTIFICACION.

1.3.1 JUSTIFICACION TECNICA.

El asentamiento humano de la urbanizacion Taparachi lll — Sector de la ciudad
de Juliaca, creada mas de 20 afios; no cuenta con servicios de agua potable
administrados por Seda Juliaca; todos los lotes y/o viviendas cuentan con pozos
domésticos de donde se usa agua para el consumo humano. La construccion
inadecuada y la falta de actividades de mantenimiento ocasionan problemas de
contaminacion; trayendo consecuentemente peligros a la salud del ser humano;
estos pozos estan fundamentados solamente en excavaciones, sin proteccion

alguna, ni uso de filtros de arena en casos necesarios.

Tomando en consideracion estas preocupaciones los pozos domeésticos se
deben construir tomando en cuenta las exigencias técnicas establecidas por estos
casos, a fin de garantizar la captaciébn del agua en las condiciones mas
ventajosas para el consumo humano; para lo que debe considerarse los
componentes técnicos como filtros, tuberias de revestimiento, sellos sanitarios,

colocador del pozo, filtros de arena, entre otros.
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1.3.2 JUSTIFICACION SOCIO - AMBIENTAL.

El empleo de aguas subterraneas como agua potable, en la Urbanizacion
Taparachi - Ill Sector, de la ciudad de Juliaca, amerita un cuidadoso disefio y
analisis, puesto que en la actualidad en la referida zona se ha implementado un
sistema de desague por silos; los que en su mayoria han sido construidos de
manera artesanal, sin actividades de limpieza y mantenimiento; lo que con
seguridad contamina las aguas subterrAneas sobre todo en el aspecto
bacteriologico, como se demuestra en los ensayos de agua efectuados en los

pozos domeésticos de viviendas seleccionadas.

Se tiene un comentario generalizado de que las aguas subterraneas, se
vienen contaminando por industrias y la entidad educativa antes referida; que al
contaminar el agua artificial, estas acciones pueden poner en peligro la
potabilidad del agua en los pozos domésticos, poniendo riesgo la salud de los
pobladores; situacion que se analizara en el desarrollo del trabajo y de ser asi
proponer el control correspondiente. Para todo ello se analizara las actividades de

bajo impacto; orientado a preservar la potabilidad del agua.

1.4 OBJETIVOS.

1.41 OBJETIVO GENERAL.
Evaluar las caracteristicas estructurales y el nivel de potabilidad de las aguas para
consumo humano en los pozos domésticos de la Urbanizacion Taparachi — |l

Sector de la ciudad de Juliaca.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.
1. Verificar las caracteristicas y componentes estructurales de los pozos
domésticos construidos en la Urbanizacion Taparachi — Il Sector de la

ciudad de Juliaca.
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2. Determinar el nivel de potabilidad de las aguas para el consumo humano
en los pozos domeésticos en la Urbanizacion Taparachi — Il Sector de la
ciudad de Juliaca.

3. Proponer una nueva estructura que proteja la potabilidad del agua en los
pozos domeésticos en la Urbanizacién Taparachi — 1l Sector de la ciudad
de Juliaca.

1.5 HIPOTESIS.

1.5.1 HIPOTESIS GENERAL.
Los pozos domeésticos deben contener una estructura que permita potabilizar y/o

proteger la potabilidad del agua a consumir.

1.5.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS.
1. Los pozos domésticos con deficiencias estructurales en su construccion no

garantizan la potabilidad para el consumo humanao.

2. La potabilidad del agua en los pozos domésticos deben estar garantizados

por andlisis fisicos, quimicos y bacteriolégicos periddicos.

3. Plantear | propuesta adecuada en su construccion estructural de pozos
domésticos que garantice la potabilidad para el consumo humano.

1.6 VARIABLES E INDICADORES.

VARIABLE INDEPENDIENTE : EVALUACION CARACTERISTICAS
ESTRUCTURALES
INDICADORES
e Caracteristicas geométricas.
e Caracteristicas estructurales.

e Sello sanitario.
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e Actividades de tratamiento.

VARIABLE DEPENDIENTE - POTABILIDAD DEL AGUA
EN POZOS DOMESTICOS

INDICADORES
e Andlisis fisico.
e  Andlisis quimico.
e Analisis bacteriolégico.

° Actividades de mantenimiento

1.7 MATRIZ DE CONSISTENCIA.
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PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

PROBLEMA GENERAL
¢Cudles son las caracteristicas
estructurales y el nivel de potabilidad de
las aguas para consumo humano en los
pozos domésticos de la Urbanizacion
Taparachi — Il Sector de la ciudad de

Juliaca?

PROBLEMAS ESPECIFICOS.

1. ;Como son las caracteristicas vy
componentes estructurales de los
pozos domésticos construidos la
Urbanizacion Taparachi — Ill Sector de
la ciudad de Juliaca?

2. ¢Qué particularidades tiene el nivel de
potabilidad de las aguas para el
consumo humano en los pozos
domésticos en la Urbanizacion
Taparachi — 1l Sector de la ciudad de
Juliaca?

3. ¢Como debe ser la nueva estructura
que proteja la potabilidad del agua en
los pozos domésticos en la

Urbanizacion Taparachi — Ill Sector de

la ciudad de Juliaca?

OBJETIVO GENERAL

Evaluar las caracteristicas estructurales y el
nivel de potabilidad de las aguas para
consumo humano en los pozos domésticos
de la Urbanizacion Taparachi — Il Sector de
la ciudad de Juliaca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Verificar las caracteristicas Y
componentes estructurales de los pozos
domeésticos construidos en la
Urbanizacion Taparachi — Ill Sector de la

ciudad de Juliaca.

2. Determinar el nivel de potabilidad de las
aguas para el consumo humano en los
pozos domésticos en la Urbanizacion
Taparachi — Il Sector de la ciudad de
Juliaca.

3. Proponer una nueva estructura que
proteja la potabilidad del agua en los
pozos domésticos en la Urbanizacion
Taparachi — Il Sector de la ciudad de
Juliaca.

HIPOTESIS GENERAL.

Los pozos domésticos deben contener una
estructura que permita potabilizar y/o
proteger la potabilidad del agua a consumir.

HIPOTESIS ESPECIFICAS.

1. Los pozos domésticos con deficiencias
estructurales en su construccién no
garantizan la potabilidad para el

consumo humano.

2 La potabilidad del agua en los pozos
domésticos deben estar garantizados
por andlisis fisicos, quimicos vy

bacteriol6gicos periddicos.

3. Plantear | propuesta adecuada en su
construccion  estructural de pozos
domésticos que garantice la

potabilidad para el consumo humano.

VARIABLE INDEPENDIENTE
EVALUACION

CARACTERISTICAS
ESTRUCTURALES

VARIABLE DEPENDIENTE

POTABILIDAD DEL AGUA EN

POZOS DOMESTICOS

Caracteristicas geométricas.
Caracteristicas estructurales.
Sello sanitario.

Actividades de tratamiento
Andlisis fisico.

Andlisis quimico.

Andlisis bacteriol6gico.

Actividades de mantenimiento

Anélisis fisico.
Andlisis quimico.
Anadlisis bacterioldgico.

Actividades de mantenimiento
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CAPITULO II

MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

2.1 CARACTERISTICAS DE LA INVESTIGACION.

TIPO : Causal
AREA : Hidraulica
ENFOQUE : Cuantitativo

2.2 POBLACION Y MUESTRA.

Tomando en consideracion, la ciudad de Juliaca, los servicios publicos de
agua y desague, no cubren la totalidad de urbanizaciones y sentamientos
humanos, razén por lo que tiene caracter general, la construccion de pozos
domésticos para el uso de aguas subterrdneas, como agua para el consumo

humano.

La preocupacion de la construccién de pozos domésticos, para el empleo de
aguas subterraneas para el consumo humano, es que en el presente trabajo de
investigacion toma como poblacién la ciudad de Juliaca y como muestra los pozos

construidos en la Urbanizacion de Taparachi - Il Sector de la ciudad de Juliaca,
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donde se ha considerado quince (15) pozos domeésticos para su estudio, que se
detalla en el cuadro siguiente:
CUADRO 1
VIVIENDAS CON POZOS DOMESTICOS DE AGUA SELECCIONADAS EN LA
URBA. TAPARACHI = lll SECTOR

I\ ‘ VIA MANZANA LOTE CARACT. LOTE
Jr. Senegal F-9 1 Vivienda
2 Jr. Vilcanota F-11 15 Vivienda
3 Jr. Vilcanota 1-28 4 Vivienda
4 Jr. Huallaga F-8 it Vivienda
5 Jr. Huallaga F-7 1 Vivienda
6 Jr.Suches F-12 1 Vivienda
7 Jr. Huallaga F-6 1 Vivienda
8 Jr. Amazonas D-11 1 Vivienda
9 Jr. Enfrates D-7 1 Vivienda
10 Jr. Napo D-8 1 Vivienda
11 Jr. Desaguadero D-10 1 Vivienda
12 Jr. Enfrates D-9 2 Vivienda
13 Jr. Putumayo D-13 1 Vivienda
14 Jr. Vilcanota F-11 4 Vivienda
15 Jr. Napo D-12 1 Vivienda

FUENTE: SELECCION DE VIVIENDAS — ELABORACION PROPIA

2.3 METODOLOGIA DE EVALUACION DE CARACTERISTICAS DE
INDICADORES CONSIDERADO.

2.3.1 METODOLOGIA DE EVALUACION DE CARACTERISTICAS DE
INDICADORES DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE.

Para tal efecto, se efectud las acciones siguientes:

e Verificacion de caracteristicas de pozos seleccionados, considerando:
diametro, profundidad total, profundidad de la napa freatica.

e Verificacion de caracteristicas estructurales, las que son: estructura de
tierra excavada y colocacion de anillos tubulares.

e Verificacion de acciones de mantenimiento y potabilizacion.
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2.3.2 METODOLOGIA DE EVALUACION DE CARACTERISTICAS DE
INDICADORES DE LA VAIABLE DEPENDIENTE.
Para tal efecto, se ha efectuado primeramente, la evaluacion del nivel de

potabilizaciéon, con los ensayos siguientes:

e Analisis Fisico - Quimico.

¢ Andlisis Bacteriologico.

Seguidamente el analisis de los resultados obtenidos de los quince (15) pozos
considerados se ha efectuado el analisis de enfermedades generada por el

consumo de aguas contaminadas de pozos domésticos.

Finalmente se propone, nuevos disefios para la proteccion de contaminacion

de aguas en pozos domeésticos
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CAPITULO 111

MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

Tomando en consideracion el estudio, sus caracteristicas y la determinacién
del nivel de potabilidad de las aguas subterraneas extraidas de pozos domésticos
de la Urbanizaciéon Taparachi — Il Sector de la ciudad de Juliaca, se ha
encontrado diversos trabajos similares desarrollados en otros lugares, que se ha

tomado en cuenta como antecedente siendo estos los siguientes:

3.1.1 PRIMER ANTECEDENTE.

e TEMA: “CALIDAD BACTERIOLOGICA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
DE CONSUMO HUMANO EN CENTROS POBLADOS MENORES DE LA
YARADA Y LOS PALOS DEL DISTRITO DE TACNA” - AUTOR: Bach.
CESAR ALBERTO CUTIMBO TICONA - INSTITUCION: UNIVERSIDAD
NACIONAL JORGE - BASADRE GROHMANN FACULTAD DE CIENCIAS -
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE  BIOLOGIA -
MICROBIOLOGIA.
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e RESUMEN.

El peligro mas comun con relacion al agua de consumo humano es el de
su contaminacion, directa o indirectamente, debido a la accién de aguas
residuales, excretas de hombres y animales, ademas de factores
fisicoquimicos y ambientales. El presente trabajo tuvo como objetivo
determinar la calidad bacteriolégica de las aguas subterraneas usadas
para el consumo humano en los centros poblados de La Yarada y Los
Palos (CUTIPA, T — 2013)

El trabajo se efectud entre Abril y Junio del afio 2012. Se analizaron 46
muestras de agua subterranea provenientes de pozos. Los métodos
usados fueron Numeracion de Coliformes Totales y Termotolerantes por
el método de Tubos Mudltiples (NMP) y Recuento en Placa de Bacterias
Mesofilas Aerobias (APHA, 2005). Los indicadores usados para la
determinacion de la calidad bacteriologica del agua subterranea fueron:
Coliformes Totales, Coliformes Termotolerantes y Bacterias Mesofilas
Heterdtrofas. También se determind el pH, la Conductividad Eléctrica
asi como la Temperatura ya que estos indicadores fisicos podrian alterar
los resultados obtenidos. (CUTIPA , T — 2013)

e CONCLUSIONES.

1. De los 46 pozos muestreados entre los meses de Abril y Junio del 2012
en los que presentaron un agua no apta para el consumo humano fueron:
para bacterias de recuento de Bacterias Heterotroficas 2%, para

Coliformes Totales 54% y para Coliformes Termotolerantes 11%.

2. De los 46 pozos muestreados 21 (46%) se encontraron
bacteriol6gicamente aptos para el consumo humano; 25 (54%) no aptos.

3.1.2 SEGUNDO ANTECEDENTE.
e TEMA: VULNERABILIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA A LA
CONTAMINACION DE NITRATOS EN EL ESTADO DE YUCATAN -
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AUTORAS: BACH Rosela Pérez Ceballos - BACH. Julia Pacheco -
INSTITUCION: UNIVERSIDAD AUTONOMA DE YUCATAN — MEXICO.

e RESUMEN.
El estado de Yucatan, es una regién conformada por rocas calcareas lo
gue da lugar a fracturas y fisuras por donde se filtra rapidamente el agua,
haciéndola wvulnerable a la contaminacion. Para determinar la
vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea en el estado
de Yucatan se analizaron las metodologias: AVI, GOD y DRASTIC.
Los resultados mostraron que DRASTIC fue la metodologia mas
adecuada para caracterizar la vulnerabilidad intrinseca en el estado de
Yucatdn en funcion de los datos hidrogeolégicos de dominio publico.
Asimismo se determind y realiz6 el mapa de distribucion espacial de la
concentracion de nitratos. Tanto la vulnerabilidad como la distribucion de
los nitratos se clasificaron en cinco rangos: minima, baja, moderada, alta
y extrema, con el fin de realizar una comparacion entre ambas. Con esta
clasificacion se realizaron los mapas mediante el Sistema de Informacién
Geografica Arc View para su analisis visual que a la vez, permita una
evaluacion autoexplicativa e intuitiva. Los resultados mostraron que la
vulnerabilidad intrinseca se encontré entre los rangos alto y extremo para
todo el estado de Yucatan y que la concentracion de nitratos se encontro
en los cinco rangos posibles. Las graficas de dispersion y los diagramas
de Box and Whiskers mostraron que no existe relaciéon alguna entre la
vulnerabilidad intrinseca y la distribucion de los nitratos, por lo que se
concluyd que se requiere aplicar metodologias de vulnerabilidad

especificas para medios carsticos. (PEREZ, C - 2011)

e CONCLUSIONES.

1. Una de las ventajas en utilizar las metodologias para evaluar la
vulnerabilidad del agua subterranea, es que utilizan datos existentes
con lo que el ahorro en tiempo y dinero es importante. La metodologia
DRASTIC presento la mejor aproximacion de la vulnerabilidad intrinseca
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para el estado de Yucatan. Dos de las variables que presentaron mayor
incertidumbre por la escasez de informacion fueron la recarga y la
conductividad hidraulica, por lo que se optd trabajar con los pocos datos
disponibles. Los valores del indice DRASTIC calculados variaron de 175
hasta 217 puntos; sin embargo, esta metodologia no presento
relacion alguna con la distribucién espacial de las concentraciones de
nitratos en el agua subterranea. Las concentraciones de nitratos en el
agua subterranea del estado de Yucatan presentaron valores que
variaron de 0.90 hasta 224.63 mg/l. (PEREZ, C - 2011)

2. El uso del Sistema de Informacion Geografica (Arc View) en la
elaboracion de los mapas de la vulnerabilidad y de la distribucidon
espacial de las concentraciones de nitratos, permitieron observar que la
mayor vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea se presento
en la zona costera y la menor, en la zona de cerros y la planicie interior.
El mapa de las concentraciones de nitratos mostro las regiones del estado
en las que es evidente una contaminacion por nitratos, sin embargo, esta
situacion no tiene relacion alguna con el mapa de vulnerabilidad intrinseca.
(PEREZ, C - 2011)

3.2 MARCO TEORICO.

3.2.1 IMPORTANCIA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN EL SUMINISTRO
DE AGUA POTABLE.

Las estadisticas oficiales revelan un constante Incremento en el porcentaje de
la poblacion de América Latina y el Caribe que tiene acceso a un suministro de
agua doméstica adecuado. Esto se ha conseguido a pesar de los grandes
incrementos de poblacion y migracién a las areas urbanas. Hacia 1980 se tenia
conocimiento que alrededor de 185 millones de personas contaban con alguna

forma de suministro de agua adecuado.
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Un costo de produccion relativamente bajo y la normalmente excelente calidad
natural de las aguas subterraneas han sido suficientes para justificar su
explotacion para suministro de agua potable inclusive en las regiones tropicales
hamedas de América Central y el Caribe. Por ejemplo, desde mediados de 1960
se ha explotado rapidamente el agua subterranea para el abastecimiento
municipal en San José de Costa Rica, en la Ciudad de Guatemala y el Pera.
Igualmente es de gran importancia para las ciudades de muchas islas del Caribe;
por ejemplo, Barbados depende totalmente de las fuentes de aguas subterraneas,

las cuales abastecen alrededor de 110 m3/dia.

Similares razones han hecho que las aguas subterraneas se conviertan en la
fuente mas atractiva de suministro de agua potable para ciudades pequefias. Se
pueden encontrar muchos ejemplos de esta situacion a nivel Regional: 20
ciudades utilizan un total de 170 m®/dia en el caso de Honduras, 22% de agua
potable en el estado brasilefio de Sao Paulo fuera de la misma capital que
representa un abastecimiento mayor a 750 m®/dia para mas de 500 pueblos, y el
suministro doméstico para 4.6 millones de habitantes en las provincias de

Argentina.

Las aguas subterraneas también estan amplia e intensamente explotadas para
el suministro de agua en las areas rurales debido a que normalmente constituyen
el recurso mis econémico y seguro. En muchas zonas la explotacion actualmente
comprende pozos tubulares de bajo rendimiento (0.5-5 It/seg), comiUnmente
perforados sin control, explotando acuiferos con niveles freaticos muy altos y
brindando un abastecimiento no tratado, sin control ni proteccion en la mayoria de
los casos. Por otro lado, se siguen construyendo, bajo ciertas condiciones, pozos
excavados de disefio tradicional, pero de mejor acabado. (FOSTER 1987)

3.2.2 SITUACION ACTUAL DE LA PROTECCION DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS.
En vista de la importancia de los abastecimientos de aguas subterraneas se

podria pensar que se ha prestado bastante atencion a la proteccion de los
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acuiferos para prevenir el deterioro de la calidad del agua subterranea,
particularmente en, y en los alrededores, de las grandes areas urbanas. Este es

especialmente el caso cuando consideramos:

a. La practica de disposicion al suelo de efluentes domésticos e industriales
no tratados es cada dia mas difundida debido al costo excesivamente

elevado de soluciones alternas.

b. Los efectos sobre la salud potencia latente nocivos asociados con la
contaminacion de los abastecimientos de aguas subterrdneas, con los
consecuentes incrementos lentos, pero muy persistentes, en la

concentracion de contaminantes.

c. Larecuperacion de los acuiferos contaminados casi siempre resultara en
una operacion costosa y lenta, que puede compararse al intento de tratar
de remover el dltimo vestigio de jabén de una esponja. Esto puede, con
frecuencia, resultar impracticable, conduciendo al abandono de los
escasos recursos de aguas subterraneas con un considerable costo

econdémico.

d. Una vez contaminados, el tratamiento de los abastecimientos de aguas
subterraneas resultara costoso porque cada una de las numerosas
fuentes dispersas, produciendo pequefios volimenes, tienen que ser

tratadas Individualmente.

Sin embargo, por un sinnamero de razones, la proteccion de los acuiferos aun
no ha recibido la debida consideracion ni en América Latina ni en el Caribe. En
primer lugar, la migracién de los contaminantes desde la superficie hasta los
pozos tiende a ser un proceso lento en muchos acuiferos y puede demorar
muchos afios, Incluso décadas, antes de que el impacto total de una
contaminacion causada por un contaminante persistente se haga notorio en los

abastecimientos de aguas subterraneas. Esto coaduce a cierta complacencia en
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lo que respecta a los riesgos de contaminacion del recurso hidrico subterraneo, a
pesar que algunos casos de contaminacion habran afectado grandes volimenes
del acuifero antes de su primera aparicion, siendo como si fuera sélo la "punta de

un iceberg".

En segundo lugar, la inaccion resulta de dificultades significativas asociadas
con el muestreo adecuado de las aguas subterraneas, con la responsabilidad
dividida para el manejo de aguas subterraneas y con una restringida o mal
orientada capacidad analitica de los laboratorios, provocando asi la ausencia de
un sistema rutinario de monitoreo para contaminantes tales como patdégenos,
nutrientes, metales pesados y compuestos organicos sintéticos. Por ello los datos
disponibles no son adecuados para ofrecer una perspectiva confiable sobre la
calidad actual de los abastecimientos de aguas subterraneas de los acuiferos de
la region. Informacion sobre la magnitud y la distribucion de la contaminacion de
los acuiferos es aun mas escasa, y solo es posible citar algunos casos en los que
se han efectuado Investigaciones detalladas, tramando de generalizar de ellos.
(FOSTER 1987)

3.2.3 GUIAS PARA LA CALIDAD DEL AGUA NOTABLE EN RELACION
CON LAS AGUAS SUBTERRANEAS.

En muchos casos una politica de proteccion de las aguas subterraneas no
estard orientada a prevenir todo tipo de contaminacion. Entonces surge la
Interrogante de saber qué cantidad de contaminacién se puede tolerar. Por tal
razon, las diferentes normas o gulas para la potabilidad del agua se tornan, en
efecto, en los criterios de disefio para el control de la contaminacion de las aguas
subterrdneas. Por lo tanto, es relevante discutir de qué manera las actuales guias
de la OMS sobre Calidad del Agua Potable se refieren directamente a las aguas
subterraneas. Al hacerlo es importante apreciar que estas gulas se basan en dos
criterios separados; su importancia para la salud que es de primera prioridad, y
los aspectos organolépticos o estéticos (sabor, color, olor) que son de importancia

secundaria, siempre que se garantice que el consumidor aceptara el agua y no
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acudird a una fuente aparentemente mejor, pero de mayor riesgo para la salud

publica.

Entre los constituyentes inorganicos mencionados en las gulas como nocivos
para la salud, el mas generalizado y problematico es el nitrato, debido a su alta
movilidad y estabilidad en los sistemas aerdbicos de aguas subterrdneas. Otros
constituyentes tales como fluoruros y, en menor grado, arsénico, se encuentran

en las aguas subterraneas pero frecuentemente por causas de origen natural.

Los metales pesados peligrosos (cadmio, cloro, plomo, mercurio) tienden a ser
inmovilizados por precipitacion, u otros procesos, en muchos acuiferos, pero
migran significativamente en sistemas de aguas subterraneas con bajo pH y Eh.
Muchos de los constituyentes inorganicos mencionados en las normas por
motivos estéticos se encuentran ampliamente en las aguas subterraneas, a
menudo por causas naturales y en algunos casos debido a contaminacion; los

mas notables entre éstos son cloruro, hierro, manganeso, sodio y sulfato.

En cuanto a los constituyentes organicos, se debe reconocer que los valores
actuales de las guias aun no cubren la vasta gama de compuestos organicos
sintéticos, especialmente con respecto a los plaguicidas, conocidos por ser
contaminantes potenciales del agua. Esto se debe a que no existe una suficiente
evidencia médica como para hacer una firme recomendacion. Entre aquellos
compuestos para los que se han registrado valores guias como resultado de su
significado para la salud los que, segun la evidencia actual, parecen representar
la amenaza mas grande para la calidad de las aguas subterraneas, son algunos
de los alcanos, alquenos y bencenos clorados, que son relativamente solubles en
el agua y una vez en el subsuelo no experimentan gran retardo o rapida
degradacion. Estos compuestos son solventes sintéticos y desinfectantes que
tienen un uso muy difundido en toda la escala de industrias. Irbnicamente, éstos
no representan una seria amenaza para el agua superficial debido a su elevada
volatilidad, pero las pérdidas volatles de las aguas subterrAneas son

relativamente limitadas.
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Solo algunos de los plaguicidas nombrados presentan una evidencia concreta
de ser una amenaza sobre la calidad del agua subterranea debido a que muchos
muestran una alta absorcion en los suelos, aunque hasta el momento sélo se ha
realizado limitado monitoreo y poca investigacion. Sin embargo, se conoce que
otros compuestos son moviles en las aguas subterraneas, pero, debido a una

insuficiente evidencia médica, aun no se ha fijado ningan valor limite.

Con respecto a la calidad microbiologica, las gulas actuales de la OMS
recomiendan que debe considerarse que un suministro no es satisfactorio si sé
detectan bacterias indicadoras, coliformes fecales, en cualquier muestra de 100
ml. Para algunos tipos de suministro de agua se puede tolerar la presencia de las
bacterias coliformes totales en niveles de hasta 10/100 ml en muestras
esporadicas. Algunos especialistas en salud publica consideran que estas gulas
son innecesariamente severas como para ser adoptadas en paises en desarrollo,
sobre todo para pequefios suministros de agua subterranea no tratados ni
entubados, debido al costo desproporcionado para alcanzar tales estandares en
relacion con otros riesgos para la salud publica. También se cuestiona la
relevancia del recuento de coliformes totales debido a la existencia relativamente
difundida de organismos coliformes no fecales en las aguas subterraneas poco
profundas de paises tropicales. (FOSTER 1987)

3.2.4 PRINCIPIOS PARA LA PROTECCION DA LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

¢Qué queremos decir con la expresion “proteccion de las aguas
subterraneas"? Generalmente ésta se utiliza para referirse a la conservacion de
las aguas subterraneas, en términos de cantidad y calidad, que permitird una
explotacion eficiente de los acuiferos a largo plazo, especialmente como fuente
segura y confiable de abastecimiento de agua potable. Lo mismo se puede decir
en relacion con su uso para irrigacion agricola o produccion industrial, pero en
este caso los requerimientos de calidad son generalmente menos rigurosos. Debe
enfatizarse que la proteccion de las aguas subterraneas no significa que su

conservacion sea absoluta ni que vaya en contra de un uso legal bien planificado.
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¢Contra qué tenemos que protegerlas? La respuesta a esta pregunta puede ser
mas especifica dado que el principal problema surge por:

a. Un desarrollo inicialmente irracional, que ocasione restricciones ilégicas
posteriormente cuando se trata de optimizar la explotacion del recurso

hidrico subterraneo.

b. Explotacion excesiva, que lleva a una reduccion en la disponibilidad del
recurso a largo plazo, como resultado del descenso del nivel freético, la
intrusion de agua de una calidad inferior, y a efectos colaterales costosos

para el medio ambiente y otros fenémenos.

c. Deterioro de la calidad de las aguas subterraneas como resultado de

contaminacion por actividades humanas en la superficie del terreno.

La implementacion de una politica de proteccion de las aguas subterraneas
tiene su costo, tanto en la etapa de su introduccion como durante su ejecucion en
el largo plazo, pero son necesarias para evitar costos aun mayores, en términos
de pérdida de la inversién en obras de captacion, riesgos para la salud publica
debido a la reduccién en el suministro o inadecuada calidad del agua, y dafios

irreversibles de los acuiferos y/o el medio ambiente.

Dificultades importantes surgen al redactar e implementar politicas de proteccién
de las aguas subterraneas, por una serie de consideraciones técnicas y

administrativas:

a. Dudas sobre la magnitud del recurso hidrico subterraneo por falta de
exactitud en las estimaciones de la recarga y el almacenamiento de los

acuiferos.

b. Incertidumbre sobre el riesgo de la contaminacibn de las aguas

subterraneas y el transporte de contaminantes dentro de los acuiferos.
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c. Problemas legales relacionados con captaciones de aguas subterraneas o
con fuentes de contaminacion existentes antes de la introduccion de una

nueva politica de proteccion de los acuiferos.

Mientras que los acuiferos favorecen la explotacion cerca de la ubicacion de la
demanda, minimizando el costo inicial del desarrollo del recurso hidrico, se debe
enfatizar que una proliferacion descontrolada de pozos privados en zonas
urbanas puede complicar rotundamente esfuerzos para implementar una
adecuada proteccion del recurso hidrico subterraneo y la calidad de las aguas

subterraneas.

El flujo de aguas subterraneas tiende a ser muy lento y el periodo de
residencia de agua dentro de los acuiferos muy prolongado. Los acuiferos poseen
una gran capacidad de almacenamiento de agua y, por esto, generalmente
reaccionan lentamente a la sobre explotacion a la aplicacion de una carga
contaminante al subsuelo. Este mismo hecho ofrece un margen para
experimentar en el manejo del recurso hidrico subterraneo y en las medidas para
controlar su contaminacion. Sin embargo, con demasiada frecuencia esto sélo
ocasiona despreocupacion sobre la importancia de una iniciativa positiva en la
gestion del recurso y el control de la contaminacion, hasta que sea demasiado

tarde para tomar una accién efectiva. (FOSTER 1992)

3.25 CAUSAS Y CONSECUENCIAS DE LA EXPLOTACION IRRACIONAL Y
EXCESIVA.

e Cualquier extraccion de aguas subterraneas origina cierto descenso en los

niveles freaticos del acuifero y un grado de interferencia entre pozos y

manantiales vecinos.

e Desafortunadamente, la explotacion irracional del recurso hidrico
subterraneo es un hecho relativamente frecuente en muchas zonas
urbanas y periurbanas, como consecuencia de la Creciente pero

descoordinada demanda del suministro de agua en diferentes sectores de
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la economia. Incluye el uso ineficiente y antieconémico del recurso hidrico
subterrdneo, como resultado de una explotacion competitiva, debido a la
perforacion indiscriminada de un numero excesivo de pozos en relacion

con su potencial de rendimiento total.

e Un ejemplo seria la presencia de un gran nimero de pequefias captaciones
(manantiales y pozos someros) en la zona de descarga del acuifero sin
permisos individuales de extraccion. Esta situacion impide una maxima
explotacion del almacenamiento subterraneo, debido a la imposibilidad de
determinar la compensacion apropiada para los propietarios de estas

captaciones.

e Otro ejemplo es la explotacion descontrolada de un acuifero somero,
mediante un gran namero de pozos pequefios, que hace mas dificil la
explotacion de acuiferos semi confinados mas profundos, de un

rendimiento potencial mayor y mas confiable.

e EIl control fiscal de la extraccion privada de las aguas subterraneas en
zonas urbanas para uso doméstico e industrial podria ser especialmente
importante donde la descarga de las aguas servidas generadas es a la red
de alcantarillado, porque les ofrece la Unica base racional para financiar el

mantenimiento de alcantarillado y el tratamiento de las aguas residuales.

e La sobreexplotacion no planificada del recurso hidrico subterraneo es otro,
y a menudo mas serio, ejemplo de explotacién irracional. Es conveniente
definir sobreexplotacion como la condicion en la cual la extraccion de
aguas subterraneas en una cuenca dada, es mayor que la recarga. La
definicion del area bajo consideracion es importante en este contexto. Es
mas logico tomar en cuenta un acuifero entero o una unidad
hidrogeolégica. Al mismo tiempo, debe reconocerse que Ila
sobreexplotaciéon a escala mas local puede ocurrir si la extraccién se

concentra en una pequefia area, de manera que la interferencia entre
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pozos resulta contraproducente, porque el flujo regional de aguas

subterraneas en el acuifero ha sido completamente interceptado.

e EIl periodo durante el cual se evalia el balance hidrico del acuifero es
también critico. Es ld6gico utilizar un tiempo suficientemente largo para
considerar variaciones ciclicas en la recarga, y por esto el periodo minimo
sera varios afios. Sin embargo, en regiones aridas donde el proceso de
recarga puede tener una periodicidad de décadas, esto serd impracticable
en el caso de acuiferos pequefios cuya reserva puede agotarse antes que
se experimente una recarga significativa. En consecuencia, al intentar
definir la sobreexplotaciéon es fundamental considerar la periodicidad de
recarga, el régimen de flujo de aguas subterraneas y la magnitud del

almacenamiento del acuifero.

e Es comun ampliar la definicion de sobreexplotacién para incluir cualquier
condicién donde la extraccion de aguas subterraneas excede a la recarga
en un periodo de tiempo dado, de manera que puede ocurrir un serio

desequilibrio en el balance hidrolégico del acuifero.

e Si bien toda explotacion de las aguas subterraneas debe tener ciertos
efectos colaterales negativos, nos preocupa principalmente aquellas

condiciones que tienen serias consecuencias, tales como:

a. Disminucion en el rendimiento de pozos cercanos y/o grandes

aumentos en sus costos de bombeo.

b. Migracion, mediante intrusion lateral o vertical de agua salina de

zonas costeras o de otro origen.

c. Infiltracion inducida de aguas subterraneas de baja calidad desde un

acuifero mas somero.

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor



UNIVERSIDAD ANDINA

< TESIS UANCY 295 INESTOR CACERES VELASQUEZ"

d. Impactos inaceptables en las aguas superficiales, tales como lagos y
rios, debido a pérdidas por infiltracion inducida.

e. Hundimiento del terreno ocasionando problemas estructurales en los
edificios, y modificaciones inesperadas en el drenaje de la tierra y los

flujos en el alcantarillado.

e El grado en que un acuifero sobreexplotado sufrirhd efectos colaterales
adversos es determinado por sus caracteristicas geohidraulicas y su
condicion hidrogeoldgica. Para ayudar en la identificacion de areas
prioritarias, una indicacién de la susceptibilidad a interferencias reversibles
y/o a deterioros irreversibles, aunque en un caso dado no seria facil
conseguir valores confiables para todos los datos relevantes. También
existe la posibilidad de una compactacion irreversible del acuifero, con

reduccion de su transmisibilidad, en algunas circunstancias.

e La explotacidbn excesiva de las aguas subterrdneas se puede corregir
controlando las tasas de extraccion total, ya sea cerrando ciertos pozos o

reduciendo tasas de bombeo.

e Es importante mencionar que no toda sobreexplotacién deberia ser
considerada como uso irracional del recurso hidrico subterrdneo. Si ésta es
planificada con fines especificos, y en la medida que las consecuencias
negativas hayan sido analizadas técnicamente y sean econdémicamente
aceptables, puede representar una politica légica de explotacion del
recurso. (FOSTER 1987)

3.2.6 PROBLEMAS Y EFECTOS DE LA CONTAMINACION DE AGUAS
SUBTERRANEAS.

e Se presenta una amplia lista de actividades que potencial-mente generan

una carga contaminante importante al subsuelo y ocasiona un riesgo de

contaminacion de las aguas subterraneas. La diferencia entre
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contaminacion por fuentes puntuales facilmente identificables y fuentes
esencialmente dispersas es fundamental en la consideraciéon de la

proteccion de los acuiferos.

e La contaminacion de las aguas subterraneas ocurre cuando los
contaminantes se infiltran hasta el sistema acuifero. Frecuentemente esto
ocurre como consecuencia de la descarga descontrolada al suelo de
efluentes. Los perfiles del suelo tienen capacidad de atenuar muchos, pero
no todos, los contaminantes del agua. Los procesos involucrados en esta
atenuacion continGan, pero en menor grado, a mayor profundidad en la
zona no saturada y en la zona saturada del acuifero. En esta ultima, la
dispersion hidrodinamica que acompana al flujo de las aguas subterraneas

ocasionara también la dilucion de contaminantes persistentes y moviles.

e Sin embargo, no todos los perfiles del suelo y los acuiferos subyacentes
son igualmente efectivos en la reduccion de los contaminantes. Ademas, el
grado de atenuacion variara considerablemente con el tipo de
contaminante y el proceso de contaminacion en cualquier situacién dada.
La actividad humana sobre el suelo modifica también los mecanismos de
infiltracion e introduce otros nuevos, cambiando la tasa, la frecuencia y la
calidad de la recarga de los acuiferos, especialmente en climas mas aridos.
Comprender estos mecanismos Yy diagnosticar tales cambios son criticos
en la evaluacion del riesgo de contaminacion de las aguas subterrdneas y

en la implementacion de medidas para el control de la contaminacion.

e La migracion del agua y el transporte de contaminantes desde el suelo
hasta las aguas subterraneas tiende a ser un proceso lento en la mayoria
de acuiferos. Esto significa que puede tomar muchos afios, incluso
décadas, antes que el impacto de un episodio de contaminaciéon por un
contaminante persistente sea identificado en los suministros de agua
obtenidos desde el acuifero. Durante este periodo puede haber ocurrido un

dafo irreversible del acuifero.
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e Evidentemente es necesario dar prioridad a la aplicacion de medidas de

control de contaminacion y esto se puede efectuar considerando:

a. Lavulnerabilidad relativa de los acuiferos en el area.
b. La magnitud y las caracteristicas de la carga contaminante al subsuelo
generada por una determinada actividad.

c. La utilizacion del recurso hidrico subterraneo.

La zonificacion del suelo, en términos de vulnerabilidad a la contaminacion de las
aguas subterraneas, es también un elemento clave en la planificacion de la

disposicion de residuos solidos en el suelo.

e La falta de implementacion de medidas adecuadas de control de la

contaminacion puede ocasionar serias consecuencias, tales como:

a. El abandono de pozos y pérdida de inversiones importantes en el

desarrollo de los recursos hidricos.

b. La necesidad de introducir costosos procesos de tratamiento para las
captaciones de agua subterranea, por lo menos en casos donde existe

una tecnologia apropiada.

c. Costosos programas de largo plazo para rehabilitar los acuiferos,
aunque se debe reconocer que la descontaminacion completa ha
demostrado ser problemética y los efectos pueden ser irreversibles
ocasionando la pérdida permanente del recurso hidrico subterraneo.
(FOSTER 1992)

3.2.7 DISTRIBUCION DE AGUAS SUBTERRANEAS Y TRANSPORTE DE
CONTAMINANTES.
Los perfiles naturales del suelo atentan activamente muchos, aunque no

todos, los contaminantes del agua. Estos han sido reconocidos por mucho tiempo
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como un sistema potencialmente efectivo para la disposicion segura de excretas
humanas y aguas residuales domésticas. En menor grado, los procesos de
atenuacién continian a mayor profundidad, especialmente donde hay sedimentos

no consolidados.

Adicionalmente, la dispersion hidrodindmica que acompafia al flujo de aguas
subterrdneas resulta en dilucion de los contaminantes persistentes y mdéviles,
especialmente en la zona saturada de los acuiferos. Habra mezcla y mas dilucion
en pozos de produccion ya que, por lo general, éstos interceptan o inducen flujo
de agua subterranea a varias profundidades y direcciones, y no todos ellos

estaran contaminados.

Sin embargo, no todos los perfiles de los suelos ni las condiciones
hidrogeolodgicas san igualmente efectivos para atenuar los contaminantes. Mas
aun, el grado de atenuacion variara ampliamente en una condicién dada, segun

los tipos y la disposicion de contaminantes.

La preocupacion por la contaminacion de las aguas subterraneas se relaciona
principalmente a los llamados acuiferos no confinados o freaticos, sobre todo en

lugares donde la zona no saturada es delgada y el nivel freatico poco profundo.

También pueden existir importantes riesgos de contaminacion, incluso donde
los acuiferos son semi confinados, si los acuiferos superficiales son relativamente
delgados y/o permeables. Por lo general, los abastecimientos de aguas
subterraneas derivados de acuiferos mas profundos y altamente confinados, no
seran afectados por contaminacion desde la superficie del suelo, salvo por los
contaminantes mas persistentes, y a muy largo plazo. (FOSTER 1987)
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3.2.8 CONCEPTO DE RIESGO DE CONTAMINACION DE AGUAS
SUBTERRANEAS

La apreciacion més logica para la definicion de riesgo de contaminacion de

aguas subterrdneas es conceptualizarlo como la interaccion entre dos factores

semiindependientes:

a. La carga contaminante que es, serd o podra ser, aplicada en el subsuelo

como resultado de la actividad humana.

b. La vulnerabilidad natural a contaminacion del acuifero.

Adoptando este esquema podemos tener alta vulnerabilidad pero no riesgo de
contaminacion, debido a la ausencia de una carga contaminante, y vice versa.
Ambos son perfectamente consistentes en la practica. Aun mas, la carga
contaminante puede ser controlada o modificada, pero no asi la vulnerabilidad del

acuifero.

Otras consideraciones determinaran si el riesgo de contaminacion del acuifero
resultard en una serla amenaza para la calidad del agua subterranea ya

desarrollada, o designada, para abastecimiento de agua:

a. La magnitud del episodio de contaminacion.
b. ET valor de los recursos de aguas subterraneas.

El término vulnerabilidad a contaminacion del acuifero se utiliza para
representar las caracteristicas intrinsecas que determinan la sensibilidad de una
parte del acuifero a ser adversamente afectadas por una carga contaminante
impuesta. Es, en efecto, lo inverso a la capacidad de asimilacion de
contaminantes de un cuerpo de agua receptor, en el lenguaje de la calidad de

rios.
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En vista de la complejidad de los factores que afectan la migracion de los
contaminantes en los sistemas de aguas subterrdnea, el significado potencial de
los factores hidrogeoldgicos detallados potencialmente contaminante en unas
condiciones hidrogeoldgicas dadas en forma individual y realizar investigaciones
de campo para evaluar el riesgo de contaminacién. Esto, sin embargo, seria muy
costoso y, en la mayoria de los casos, se necesitarla, inicialmente, un
procedimiento de evaluacion mas Simple. Tal procedimiento utilizarla los datos
basicos normalmente disponibles para elaborar un mapa de vulnerabilidad del
acuifero y, por lo tanto, identificar los principales riesgos de contaminacion de

aguas subterraneas.

Sin embargo, se debe hacer notar que el concepto de una "vulnerabilidad
general para un contaminante universal en un escenario tipico de
contaminacion"” no tiene mucho significado cientifico. Todos los acuiferos,
por ejemplo, son vulnerables a contaminantes persistentes derivados de una

actividad contaminante que sigue a largo plazo.

3.2.9 IMPORTANCIA DE LA ZONA NO SATURADA

La zona no saturada es de especial Importancia debido a que representa la
primera linea de defensa natural contra la contaminacion del agua
subterranea. Esto no es solo debido a su posicion estratégica entre la
superficie y los acuiferos, sino también a que es un ambiente favorable atenuar o
eliminar contaminantes. El movimiento de agua en la zona no saturada es
generalmente lento y restringido a los poros mas pequefios con una superficie
especifica grande; la condicibn quimica es normalmente aerdbica vy

frecuentemente alcallas. Esto resulta en un potencial considerable para:
a. Laintercepcion, absorcién y eliminacion de microorganismos patdégenos.
b. La atenuacion de metales pesados y otras sus quimicas

inorganicas, mediante  precipitacion  (como carbonatos sulfuros o

hidroxidos), absorcién o intercambio de cationes.
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c. La absorcion y la biodegradacion de muchos hidrocarburos y compuestos

organicos naturales y sintéticos.

Por lo general, tales procesos continuaran bajo en la zona saturada de los
acuiferos pero generalmente a tasas menores. En reduccion de las
concentraciones de los contaminantes dependera de la dilacion que resulte de la
dispersion hidrodindmica, lo control adecuado para contaminantes altamente

toxicos.

Por lo tanto, es importante que se tome en consideracion la zona no saturada
para la evaluacion de la vulnerabilidad del acuifero. Si ésta se ignara, las
evaluaciones podrian ser excesivamente conservadoras. Sin embargo, el rol de la
zona no saturada puede ser complejo y su capacidad para atenuar los
contaminantes dificiles de predecir. Pueden ocurrir cambios marcados en el
comportamiento de algunos contaminantes si la actividad contaminante cuenta
con suficiente carga organica o acida como para causar un cambio radical en el
Bh o el pH de la zona no saturada. Ademas, en caso de contaminantes
persistentes y moviles, la zona no saturada apenas significa un retraso en el
tiempo de llegada de éstos al nivel freatico, sin atenuacion beneficiosa alguna.
En muchos otros casos el grado de atenuacion dependera en gran medida del

régimen de flujo y del tiempo de retencion en la zona no saturada.

Mientras que las velocidades de flujo natural en la zona no saturada de casi
todas las formaciones no exceden de 0.2 m?®/dia a corto plazo, y menos cuando
se promedian por periodos mas extensos, el flujp de agua y las tasas de
penetracion del contaminante en formaciones fisuradas pueden ser de més de un
orden de magnitud mayores, en la presencia de una sobrecarga hidraulica
artificial. Por lo tanto, el caracter Urologico, y especialmente el grado de
vulnerabilidad de contaminacién de acuiferos, especialmente en relacién con la
vulnerabilidad comparativa de contaminacion microbiana, desagradable vy

mayormente retardada.
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La zona biol6gicamente activa del suelo forma, en efecto, la parte méas alta de la
zona no saturada. Muchos de los procesos que causan la eliminacion y
atenuacion de contaminantes ocurren a tasas mas altas en esta zona, como
resultado de su contenido mineral organico y de arcilla méas alto, y una poblacion
bacteriana mucho mayor. En muchas fuentes de contaminaciéon puntual, sin
embargo, la carga contaminante es aplicada debajo del suelo, en la base de
excavaciones tales como fosos, zanjas, lagunas, filtraciones y canteras. Por lo
tanto, la capacidad de atenuacion de la zona no contribuye a la reduccion de la
vulnerabilidad total del acuifero. La posicion es diferente para la mayoria de
fuentes de contaminacién difusa. Por ejemplo, las caracteristicas del suelo
influenciardn grandemente la lixiviacion de nutrientes y plaguicidas desde

tierras agricolas y deposicion serial acida serla neutralizada.

3.2.10 EVALUACION DEL BALANCE DEL RECURSO HIDRICO
SUBTERRANEO.

e El desarrollo de las aguas subterraneas es normalmente un proceso

progresivo durante un periodo de varios anos, y algunas veces décadas.

La formulacion de una politica adecuada para el control de la explotacion

del recurso hidrico subterraneo requiere conocer la dimensién del mismo

(especialmente la tasa promedio de recarga del acuifero), a fin de

establecer un limite maximo para la explotacion.

e La naturaleza de las aguas subterraneas y el costo elevado de la
investigacion hidrogeoldgica, junto con los problemas de definicion de
areas y mecanismos de recarga del acuifero, y la variabilidad temporal y
espacial de las tasas de recarga, ocasionan una imprecision inevitable en
la evaluacion del recurso. La falta de confianza en las evaluaciones del
recurso se debe a una inadecuada inversion en estudios hidrogeolégicos
regionales, a un numero insuficiente de pruebas del acuifero por bombeo y
a un inadecuado monitoreo operacional de la respuesta del acuifero a

explotacion. Consecuentemente no es realista establecer al inicio una

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor



UNIVERSIDAD ANDINA

7 'NESTOR CACERES VELASQUEZ"

politica rigida de control de la explotacion basada en una evaluacion

preliminar del recurso.

e EIl objetivo de una politica de control de explotacion debe ser reducir la
posibilidad de consecuencias negativas asociadas con una explotacion
irracional y/o excesiva, pero evitar una sobre regulacion, que tenia un

elevado costo burocratico y podria desmotivar el desarrollo econémico.

e La sobreexplotacion del recurso generalmente se alcanzara soélo en
situaciones de demanda urbana o industrial concentrada y/o de uso
intensivo de aguas subterraneas para irrigacion agricola (aunque acuiferos
pequefios pueden ser una excepcion a la regla). Ademéas, muchos
acuiferos poseen un almacenamiento tan grande (en relacion a su recarga
promedio anual) para actuar como amortiguador contra los efectos mas

inmediatos de sobreexplotacién localizada.

e En &reas donde la demanda para el desarrollo de aguas subterraneas es
elevada, es preferible realizar un monito-reo del nivel piezométrico para
indicar el estado de explotacion del recurso hidrico subterraneo y evaluar
las nuevas solicitudes para permisos de extraccion, segun el

comportamiento del acuifero frente a la extraccion existente.

e Las mediciones del nivel de agua en los pozos de produccion son dificiles
de interpretar por factores como ciclos no uniformes de bombeo y en
periodos variables de recuperacion. Por lo tanto, una red de pozos de
monitoreo es mas eficiente para este propdésito, especialmente si esta

equipado con registros continuos del nivel piezométrico.

e Los objetivos del monitoreo continuo o mensual de los niveles

piezométricos del acuifero deben incluir:

a. Delimitacion de direcciones de flujo de las aguas subterraneas.
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b. cuantificacion del cono de depresibn causada por el bombeo e
identificacion de areas con nivel piezométrico en descenso continuo,
indicando una posible sobreexplotacion del acuifero y desequilibrio

hidraulico.

c. Estimacién del volumen de recarga durante los periodos lluviosos y del
drenaje de almacenamiento del acuifero durante periodos de sequia.

e También es importante monitorear, por lo menos mensualmente-te, la
posicion de la interface agua dulce-agua salina en las areas costeras

sujetas a una explotacion significativa de aguas subterraneas.

¢ EI monitoreo continuo del comportamiento del acuifero en respuesta a una
extraccién conocida y el analisis de esta informacion constituye el método
mMA&s seguro y econdmico para la actualizacién de la evaluacion del recurso
hidrico subterraneo. A medida que el volumen de informacion aumenta,
seria conveniente archivarla y analizarla mediante el uso de modelos
numeéricos de simulacion del acuifero. Los datos de monitoreo operacional
son esenciales para una calibracién adecuada y uso apropiado de tales

modelos en la evaluacion de recursos.

e Existen, sin embargo, limitaciones en este planteamiento en situaciones

donde:

a. Una interfase de agua de mala calidad esta presente en la vecindad del

area de explotacion.

b. El acuifero en explotacion es somero y de poco espesor y en

consecuencia su almacenamiento es limitado.

c. El uso propuesto de las aguas subterraneas es sensible desde el punto

de vista econémico a los costos energéticos de bombeo.

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor



UNIVERSIDAD ANDINA

< TESIS UANCY 295 INESTOR CACERES VELASQUEZ"

d. La ubicacion de la zona de demanda para agua esta lejos del acuifero
identificado para explotacion, necesitando una inversiébn grande en

acueducto externo desde el inicio.

En todas estas situaciones es esencial que las investigaciones iniciales sean

mas completas.

3.2.11 CONTROL DE PERFORACION Y CONSTRUCCION DE POZOS.

e El normal requerimiento legal es que cualquier compafia particular,
individual o limitada que desee perforar 0 excavar un pozo para explotar
aguas subterraneas obtenga un permiso de una entidad reguladora para
proceder con la construccién de la captacion propuesta. El procedimiento
detallado varia en cierta medida por el nivel de conocimiento de las aguas

subterraneas en el area.

e En las areas donde la entidad reguladora posea informacion confiable para
basar sus decisiones, es generalmente posible (y aconsejable) que ellos
mismos hagan un estudio de factibilidad a pedido del solicitante y, si es
favorable, ofrecer un disefilo técnico para la captacion del agua
subterrdnea, basado en la informaciébn de pozos existentes en las

cercanias.

¢ Cuando la entidad reguladora posee informacion inadecuada, pueden pedir
al solicitante efectuar un estudio hidrogeoldgico. Este estudio debe incluir la
revision de toda la informacién pertinente y puede requerir también un
reconocimiento geofisico y quizas una perforacion exploratoria. El estudio
se utilizaria para estimar el probable cono de influencia del pozo de
perforacion propuesto, la calidad de las aguas subterraneas, y la base para

el disefio técnico de la captacion.

e El solicitante esta legalmente obligado a adoptar el disefio técnico

aprobado, empleando una compafia de perforacion de pozos de su

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor



UNIVERSIDAD ANDINA

7 'NESTOR CACERES VELASQUEZ"

eleccion y a mantener la obra abierta para inspeccion por la entidad
reguladora. En algunos casos, la entidad misma puede estar preparada
para realizar ese trabajo.

e Es conveniente que la entidad reguladora esté en posicidbn de ofrecer
asesoria técnica al solicitante y a su contratista de perforacion, ya que esto
fomentara mejores relaciones, asegurando la entrega de informacion
completa y confiable del pozo perforado. Esta asesoria técnica debe incluir

opiniones sobre:

a. El maximo rendimiento de un pozo bien construido en el acuifero
involucrado.

b. Un estimado de la profundidad del pozo necesario.

c. La ubicacion recomendada para el nuevo pozo en relacion con
los pozos existentes.

d. La longitud y el tipo de filtro requerido en el pozo, los materiales de
construccion recomendados y el disefio de la proteccion sanitaria en la

cabecera del pozo.

e La instalacion de un adecuado sello sanitario en pozos de produccion para
evitar contaminacion directa desde la cabecera del pozo es de importancia
primordial. Todavia este mecanismo representa el proceso mas frecuente
de contaminacion de las fuentes de agua subterranea. Existe un
requerimiento urgente para asegurar que los contratistas de pozos cumplan
con las especificaciones técnicas a fin de asegurar un buen acabado de los

otros pozos de construccion.

e Es muy recomendable que la entidad reguladora mantenga un registro de
compafias y contratistas de reconocido prestigio en perforacion que
operen dentro de su area de jurisdiccion. Asi se podria solicitar a éstos que
proporcionen periodicamente el programa de trabajo para cada una de sus

maquinas de perforacion, preferiblemente en una proforma de cronograma
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operacional. De esta manera, se podrd mantener contacto con las
operaciones, maximizar la recoleccion de informacion (perfiles y registros
del pozo y resultados de la prueba de bombeo). Esto seria especialmente

atil cuando se perforan pozos en areas no exploradas o poco conocidas.

e También esto representa la manera mas confiable de asegurar que todos
los pozos nuevos sean registrados con la entidad reguladora y que
cumplan con su disefio técnico. Por ultimo el solicitante debera entregar un
informe técnico del nuevo pozo. Se puede considerar sanciones O multas

contra empresas perforadoras que no cumplen con estos requisitos.

3.2.12 CONTROL DE EXTRACCION DE AGUAS SUBTERRANEAS.

e Una vez construido el nuevo pozo de produccion, el solicitante debe pedir
un permiso de extraccion de la entidad reguladora. Con este fin, debera
entregar el informe técnico sobre la captacion, con informaciébn completa
sobre una prueba de bombeo de duracibn adecuada, junto con

indicaciones del uso propuesto del agua y el rendimiento deseado.

e La entidad reguladora normalmente tomarla una decisibn sobre el

rendimiento permisible en base a:

El estado de explotacion del recurso hidrico subterraneo.
Los resultados de la prueba del bombeo.

c. El uso propuesto - doméstico, urbano, industrial o agricola
(incluyendo en el Ultimo caso el método y area de irrigacion
propuesta).

d. Los requerimientos de calidad para el uso propuesto.

e Si bien es recomendable que las captaciones de agua requieran permiso
de perforacion, dado que es la Unica forma en que la entidad reguladora
puede controlar efectivamente la extraccion y evitar la explotacion

irracional, muchas entidades reguladoras exoneran a cierto tipo de
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usuarios de la necesidad de obtener y pagar por el permiso de extraccion.
Dichas exoneraciones se conceden generalmente para la extraccion en
pequefia escala por parte de usuarios domeésticos y agricolas En estos
casos, los controles se efectian normalmente a través de restricciones en

el diametro y la profundidad de los pozos.

e Una vez establecido el permiso, es todavia necesario determinar la forma
de control de extraccion. Las posibilidades a este respecto incluyen

restricciones sobre:

a. El grado de penetracion del pozo en el acuifero (en la etapa de pre
disefio).

b. Eltipo de bomba instalada.

c. El diametro del pozo (en la etapa del pre disefio), y de esta manera
el tamafio de la bomba que se pueda instalar.

d. Las horas de bombeo por dia.

e. Las tasas de extraccion anual o mensual, por medicion directa o por

inspeccion sin previo aviso.

Para fortalecer la politica de control es necesario efectuar cierta forma
de inspeccion periédica en el caso de grandes captaciones asi como

visitas sin previo aviso en el caso de pequefias extracciones.

e Para que cualquier politica sea efectiva se requiere cierta forma de sancion
o pena legal contra aquéllos que construyen pozos de agua Sin permiso o
exceden la extraccion autorizada. Generalmente, esto incluye sanciones,
tales como prohibicion temporal o incluso permanente del uso del pozo,
dependiendo de la escala de la infraccion y su efecto en relacion con
terceros o en el acuifero mismo. Se pueden considerar multas, pero éstas
no se consideran generalmente apropiadas en relacién al control de la

explotacion.
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e Se ruega prestar una mayor atencion al monitoreo operacional del
rendimiento de pozos de produccion, con el objetivo de diagnosticar la
necesidad de mantenimiento del pozo y de la bomba y, a largo plazo, de
extender la vida util y eficiencia global de los mismos. El frecuente
descuido de bombas y pozos, ha conducido a la ineficiente explotacién de
las aguas subterraneas, al abandono de muchos pozos de produccion y a
la tendencia de construir un nimero excesivo de pozos en relacion a su

caudal total.

e En el caso de acuiferos que ya estan sobreexplotados, se necesitara
adoptar medidas de control para reducir la extraccion, ya sea disminuyendo
los periodos de bombeo o cerrando selectivamente los pozos. Esto se logra
con mas facilidad en situaciones donde exista una alternativa de
abastecimiento de agua. En Ilugares donde no es técnica ni
econdémicamente posible, se puede tener éxito si la politica se implementa
mediante los grupos de usuarios de agua organizados dentro de la

comunidad o del sistema municipal.

e Seria necesario tomar medidas especiales en zonas como litorales
experimentados, o susceptibles a, intrusion salina en acuiferos. Un buen
conocimiento del régimen del flujo en espacio y profundidad de las aguas
subterrdneas y la distribucién de agua salada es la base para definir una

politica de control de la intrusion salina. La estrategia normal seria:

a. Mantener los niveles dindmicos de los pozos encima del nivel
promedio del mar.

b. Controlar, y hasta reducir, la profundidad de pozos y la capacidad de
sus bombas.

c. En la medida factible, redistribuir la extraccién de aguas subterraneas
mas lejos de la interfase salina, particularmente los periodos de

sequia.
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d. Organizar una red de sondeos de monitoreo de niveles piezométricos
y de registros de salinidad/conductividad para proporcionar una base
mas confiable para la toma de decision en la gestion de acuiferos.

3.2.13 EL PROBLEMA DE POZOS ABANDONADOS.
e Se ha venido observando que los pozos de abastecimiento de agua
abandonados o en desuso, son muchas veces utilizados clandestinamente
para la disposicion de efluentes, particularmente en lugares industriales y
domésticos que carecen de alcantarillado.

e Esta practica ha sido la causa de serios y costosos incidentes de
contaminacion de aguas subterraneas, desde patdgenos microbioldgicos
hasta quimicos toxicos, y es la causa de preocupacién porque los
contaminantes son en efecto inyectados en las partes mas permeables del

acuifero con pocas posibilidades de atenuacion.

e Este es un problema serio que tiene que ser manejado acertadamente por
las agencias reguladoras o autoridades municipales a pesar de las
dificultades inherentes y por lo que se recomienda el siguiente

planteamiento:

a. Mantener inventarios completos de pozos mediante un programa de
inspeccién en campo, e identificar aquéllos en desuso.

b. Sellar con tapones los pozos en desuso, dejando un agujero de 2 0
mm de didmetro con tapon para permitir el monitoreo, y rellenarlos si
hay evidencia de cualquier abuso.

c. Iniciar campafias de concientizacibn entre los propietarios y
operadores de pozos de agua sobre los riesgos asociados con la

descarga de efluentes en pozos en desuso.
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3.2.14 ACTIVIDADES PRINCIPALES QUE CAUSAN CONTAMINACION DE
AGUAS SUBTERRANEAS.

Se presenta una lista general de actividades potencialmente contaminantes,
con sus caracteristicas clasificadas. Algunas de las actividades que generan
riesgo serio de contaminacion en paises en desarrollo son comparables a
aquellas que ocurren en paises altamente Industrializados, pero las que
presentan la amenaza mas seria en las naciones en desarrollo difieran
significativamente, tanto Individual como colectivamente, de sus similares en otros

lugares.

La diferencia entre contaminacién de fuentes puntuales e identificables y
contaminacion difusa es de importancia fundamental, especialmente en la

consideracion de las medidas de control.

1. SANEAMIENTO SIN ALCANTARILLADO.
El saneamiento (in-situ), sin alcantarillado, puede brindar niveles adecuados
de servicio para la disposicion de excretas en comunidades, pueblos
pequefios, e incluso en grandes areas urbanas, a un costo mucho mas bajo
que el de los sistemas de alcantarillado con tuberias troncales. Se pueden
usar varios tipos de instalaciones, incluyendo tanques sépticos, fosas
sépticas y letrinas secas o con descarga manual. Como aldn se necesitan
amplia y urgentemente mejoras en el saneamiento, es probable que se
continden produciendo grandes aumentos en la disposicion de excretas al

suelo.

Es importante reconocer que existen diferencias significativas entre los
tanques sépticos y las otras unidades mas econémicas de disposicion de

excretas in-situ:

a. Los campos y zanjas de infiltracion de los tanques sépticos se

descargan a niveles significativamente mas altos en el perfil del suelo
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que las letrinas, donde las condiciones son mas favorables para la

eliminacion de agentes patdgenos.

b. La descarga hidraulica de los tanques sépticos normalmente esta
disertada para que no exceda de 30 mm/d, mientras que en algunas

otras unidades se puede alcanzar 100 mm/d.

c. Los tanques sépticos estan revestidos en su interior y su efluente
sélido, de alto contenido de. nitrogeno, es evacuado periddicamente,
mientras que en otras unidades, aunque no es recomendable, éste

suele permanece en el suelo.

Bajo algunas condiciones hidrogeoldgicas, ciertas unidades de saneamiento
in-situ presentan el riesgo de una migracion directa de bacterias y virus
patdbgenos hacia acuiferos subyacentes y fuentes vecinas de aguas
subterraneas. La contaminacion de los suministros de aguas
subterraneas debido a un saneamiento sin alcantarillado ha constituido una
de las causas comprobadas de trasmisibn de agentes patégenos en
numerosos brotes de epidemias. Con frecuencia, éste es el resultado de la
falta de espacio en los asentamientos densamente poblados, pero también
puede ocurrir en urbanizaciones mas prosperas y mejor organizadas que
emplean un saneamiento in-situ y que construyen pozos excavados o
tubulares particulares para reemplazar, o aumentar, las fuentes comunales

de agua.

Los compuestos de nitr6geno en las excretas no representan un peligro tan
inmediato para las aguas subterraneas, pero pueden causar problemas
mucho mas amplios y persistentes, una indicacion de la contaminacién
potencial de aguas subterraneas por nitratos proveniente de las unidades de
disposicion de excretas in-situ proviene de las siguientes consideraciones:
una poblacion de 20 personas/ha representa una descarga de hasta 100

kg/ha/a al suelo, la que, si fuera oxidada y lixiviada con 100 mm/a de
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infiltracion, podria resultar en una recarga local de aguas subterrdneas con
una concentraciéon de 100 mg NO3-N/I. En la préactica se desconoce la
proporcion de nitrogeno depositado que sera lixiviado, y, como consecuencia
de varios procesos, se producird dilucion y reduccion. Sin embargo, se
puede esperar que los sistemas de saneamiento sin alcantarillado causen
frecuentemente incrementos en la concentracion de nitratos de las aguas
subterraneas, incluso en climas relativamente himedos. Es probable que
provoguen mayores problemas en zonas aridas que no tienen un significativo
flujo regional en el acuifero. En los sistemas anaerdbicos de aguas
subterrdneas con nivel freético poco profundo, la migracion de amonio (en

vez de nitratos) puede causar problemas locales.

La magnitud del incremento en la concentracion de nitrato en aguas
subterraneas que se puede esperar se ilustra en un caso de la pequefia Isla
atlantica de Bermuda). Aqui se ha demostrado que existe una correlacion
entre la densidad de la poblacion servida por fosas sépticas y los niveles de
nitrato en las aguas subterraneas. La concentracion ha aumentado
paulatinamente desde 1970 vy recientemente se han registrado
concentraciones maximas sobre 40 mg NO3-N/I en algunos pozos de

produccion en el sector mas densamente poblado.

Localmente, donde la zona no saturada es menos gruesa y esta formada por
calizas mas- consolidados y figurados, también ocurre contaminacion del
agua subterranea con bacteria fecal. Se ha mostrado, asimismo, una
fluctuacion en lo intensidad de la contaminacién del agua subterranea por
bacterias fecales y nitratos provenientes de letrinas, bajo condiciones
hidrogeoldgicas

Si las aguas grises también se descargan a los sistemas de saneamiento in-
situ, esto conducira, a largo plazo, a exponer las aguas subterraneas a
riesgo de una seria contaminacion adicional como consecuencia de la

diseminacién progresiva de productos quimicos comunales que contienen un
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rango y una concentracion creciente de compuestos organicos sintéticos. No
se conoce lo suficiente sobre el comportamiento de estos compuestos en las
aguas subterrdneas, pero los desinfectantes con diclorobenceno son un

ejemplo del problema potencial que existe.

En los lugares donde se justifican técnica y econémicamente, se pueden
considerar numerosas medidas para reducir el riesgo o la
escala de contaminacion de las aguas subterraneas por sistemas de
saneamiento in-situ. Estas medidas Incluyen modificaciones en los disefios
para reducir la profundidad de descarga y la carga hidraulica, la
incorporacion de un medio filtrante artificial, la eliminacién de residuos
sélidos nitrogenados y la estimulacion de una desnitrificacion in-situ. Las
medidas para atenuar contaminacion también  podrian  incluir
recomendaciones minimas de separacion entre las unidades de disposicion
de excretas y las fuentes de aguas subterraneas para abastecimientos de
agua potable. Sin embargo, bajo condiciones hidrogeoldgicas desfavorables,
ambas tecnologias de bajo costo, el abastecimiento por pozos someros de
agua potable y los sistemas de saneamiento in-situ, pueden resultar

incompatibles.

2. OTRAS ACTIVIDADES URBANAS E INDUSTRIALES
En muchos paises aun contindan sin alcantarillado extensas sectores de
areas urbanas y marginales. Un creciente nimero de industrias y actividades
(tales como textilerias, talleres de metales y de vehiculos, Imprentas,
curtiembres, estaciones de combustible, etc.) con frecuencia tiende a
localizarse en forma dispersa en estas areas. La mayoria de estas industrias

genera efluentes liquidos, tales como aceites y solventes.

Ante la falta de control, estos efluentes son descargados directamente al
suelo, debido al costo prohibitivo de alternativas tales como tratamiento in—
situ, o almacenamiento y transporte hasta lugares seguros de disposicion.

Un ejemplo de contaminacién de aguas subterraneas, por niveles muy altos
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de carbono orgénico total y de conductividad eléctrica. Con la creciente
variedad y complejidad de productos quimicos sintéticos que se usan en
estas empresas, algunas actividades podrian representar una seria amenaza
a largo plazo para la calidad de las aguas subterraneas locales con respecto
a una amplia lista de compuestos, especialmente los hidrocarburos, algunos
de los cuales, a pesar de su volatilidad, son solubles y moviles en los

sistemas de aguas subterraneas.

Una reciente encuesta de compuestos organicos sintéticos realizada en 240
pozos de abastecimiento de agua potable en la isla caribefia de Puerto Rico,
reveld que méas del 3% tenia concentraciones de, por lo menos, un
compuesto peligroso en exceso de 10 ug/l. Los contaminantes ma3
frecuentes fueron los solventes industriales comunes, como cloroformo,
tricloroetileno y tetracloroetileno. Numerosos pozos ubicados en varias
localidades de la isla fueron cerradas como resultado de la encuesta. Se
cree que la mayor parte de la contaminacién esta asociada con la actividad
Industrial presente y pasada (principalmente quimica, farmacéutica y
electrénica) pero los mecanismos precisos de contaminacion no son siempre

claros.

Las plantas industriales mas grandes, que utilizan considerables volimenes
de agua para sus procesos también dispondran frecuentemente de lagunas
para el tratamiento o la concentracion de efluentes liquidos. Tales
instalaciones, asi como los tanques de almacenamiento subterraneos y las
lineas de alcantarillado industrial, son tedéricamente seguras, pero en la
practica frecuentemente tienen fugas y pueden representar una amenaza a
la calidad de las aguas subterrdneas. Se requerird un Inventarlo de todos los
lugares en los que se producen, almacenan o usan, los productos quimicos
mas peligrosos, coa énfasis en controles apropiados para minimizar el riesgo

de descarga directa al suelo.
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La disposicion de descargas solidas urbanas e Industriales al suelo también
incrementa el riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas. El riesgo
mas serio es asociado con basurales no controlados (y no tanto con rellenos
sanitarios controlados) y donde los desechos industriales peligrosos, que
incluyen barriles de efluentes liquidos, se desechan en lugares inadecuados.
En muchos casos no se lleva un registro de la naturaleza y de la cantidad de
los desechos volcados en un lugar determinado y los basurales y rellenos
abandonados pueden representar, por décadas, un peligro potencial para el
agua subterranea. Se cree que la seria y persistente contaminacion con

cromo hexavalente de varios pozos, ubicados en una zona industrial.

En aquellas areas urbanas que cuentan con grandes sistemas de
alcantarillado, un método econdémico para el tratamiento de las aguas
servidas, en caso de que se considere o0 se practique alguno, es su
estabilizacion mediante retencion en lagunas de oxidacion antes de
descargar a los rios, al terreno, o antes de reusarlas para riego. Con
frecuencia tales lagunas no estan revestidas y pueden tener altas tasas de
pérdidas por infiltracion, sobre todo después de la construccion Inicial o de la

limpieza subsiguiente.

De ser asi, ellas pueden tener un impacto considerable sobre la calidad de
las aguas subterraneas locales, especialmente con relacibn a compuestos

nitrogenados y organicos.

La Infiltracibn de contaminantes debajo de lagunas de estabilizaciéon de
aguas residuales esta muy bien ilustrada en perfiles detallados bajo unas
lagunas al sur de Lima, en los cuales se revelan concentraciones elevadas
de varios indicadores organicos de contaminacion. La zona no saturada tiene
un grosor de mas de 20 m en el tugar, y presenta una atenuacion
considerable de contaminacion en este intervalo, pero los resultados
permiten la estimacion de la carga contaminante en instalaciones similares

con un nivel freatico menos profundo.
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En muchos paises en desarrollo los efluentes son descargados directamente
a corrientes de agua superficial sin tratamiento previo y, en la temporada de
sequia, con poca o ninguna dilucién. Especialmente en regiones aridas estas
corrientes seran, comunmente, influentes en relacién a los acuiferos poco
profundos y, contd tales, constituyen indirectamente una seria amenaza de

contaminacion de las aguas subterraneas.

3. ACCIDENTES AMBIENTALES.
Asi como se conocen las fuentes mas obvias de contaminacion, se sabe que
pueden ocurrir muchos de los llamados 'accidentes ambientales” que pueden
resultar en una carga contaminante discontinua al subsuelo de derivados del
petréleo y/o sustancias quimicas peligrosas. Tales accidentes ambientales
Incluyen incidentes durante su transporte, fugas debido a fallas
operacionales o corrosion de las tuberias y de los tanques, etc. Dependiendo
de las condiciones hidrogeoldgicas locales, tales derrames pueden causar un

riesgo serio de contaminacion de las aguas subterraneas.

En el Estado de Sao Paulo, Brasil, se ha llevado un registro de todos los
Incidentes reportados durante el periodo 1982-1985. Sdlo se pudo estimar la
cantidad de la sustancia quimica perdida en menos del 502 de los 62 casos
registrados. Cerca del 562 de los accidentes ocurrié durante el transporte y
834 de ellos involucraba productos quimicos potencialmente peligrosos. En
contraste, el 821 de los casos de fugas y rupturas de tanques de

almacenamiento y tuberias detectadas estuvo asociado con combustibles.

Un accidente de grandes proporciones que ocurri6 en la costa norte de
Puerto Rico sirve para demostrar la potencial gravedad de tales incidentes
para las aguas subterraneas. Este episodio estuvo asociado con la pérdida
de cerca de 50,000 litros de sustancias quimicas por la ruptura de un tanque
subterraneo de una planta farmacéutica ubicada centralmente en el acuifero
carstico costanero al noroeste de Barceloneta. En el area inmediata, mas de

20 m?/dia de aguas subterraneas se extraen para abastecimiento municipal e
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industrial. Las sustancias quimicas perdidas Incluyen mas de 25,000
litros del solvente volatil tetracloruro de carbono. Este compuesto es
altamente soluble en agua, tiene una densidad de 1.6 y es muy téxico, con
un limite recomendado por la OMS para agua potable solamente de 3 ug/l. El
derrame ocurrié en setiembre de 1982 y tres dias después se descubrio una
concentracion de 150 ug/l en un poso industrial a 900 m al norte. Las
concentraciones se incrementaron a mas de 500 ug/l durante las semanas
siguientes, llegando a un punto maximo mayor a 3,000 ug/l. La pluma de la
contaminacion toxica se dispersé rapidamente y 20 dias después del
incidente las concentraciones en dos pozos de abastecimiento municipal de
agua a 3,600 m Hacia el noroeste, excedian 10 yg/l, y posteriormente
llegaron a 90 ug/l. A mediados de 1984 el nimero de pozos afectado era de

15 y se Habia desarrollado una pluma muy extensa.

Inmediatamente se formd un equipo multidisciplinario de trabajo para
localizar el contaminante, para monitorear los pozos de produccion a través
del area y para tomar medidas de contencion y de limpieza al maximo
posible, tanto en la zona no saturada como en el acuifero mismo, y para
desarrollar abastecimientos alternativos de agua para reemplazar a los

pozos que tuvieron que cerrar su produccion.

Un namero de lecciones vitales puede desprenderse de esta experiencia

puertorriqueia:

A EIl alto costo de la contaminacidbn de aguas subterrAneas en areas

tropicales caracteristicas y acuiferos similares que muestran vulnerabilidad.

a. La presencia de alto riesgo, aun con un desarrollo industrial
relativamente reciente, moderno y bien controlado, y la probabilidad de
que el riesgo de contaminacion seria fuera mas alto si no se hubieran
tomado todas las provisiones para un manejo y disposicion segura de

los efluentes liquidos.
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b. La dificultad paca predecir la evolucion de la pluma de contaminacion,
especialmente en acuiferos altamente permeables y heterogéneos.

c. La necesidad de disefio, construccion, mantenimiento y monitoreo
adecuado para asegurar la integridad de los tanques subterraneos de

almacenamiento de sustancias toxicas.

d. El equipo de personas entrenadas necesario para evaluar el riesgo de
contaminacion de aguas subterraneas, implementar politicas de
proteccion, y por asociacion, la necesidad relativa de concentrar los

esfuerzos en areas altamente vulnerables.

4. PRACTICAS AGRICOLAS DE CULTIVO.
El Impacto de las practicas agricolas modernas sobre la calidad de las aguas
subterraneas se hizo totalmente evidente en algunos paises Industrializados
durante la década del 70. En particular, se demostré la existencia de altas
tasas de lixiviacion de nitratos y otros iones moviles de muchos suelos
sometidos a continuas siembras, sostenidas por aplicaciones de grandes
cantidades de fertilizantes Inorganicos. El Incremento de las concentraciones
de nitratos, cloruros y, posiblemente, trazas de otros elementos y de
compuestos organicos en las aguas subterraneas, son posibles
consecuencias de las excesivas aplicaciones de efluentes, lodos o
desperdicios animales sobre las tierras cultivadas. Por otro lado, las tierras
de pastoreo no pierden mucho nitrato por lixiviacion, a menos que estén

excesivamente abonadas e intensivamente pasteadas por animales.

Actualmente se estd expandiendo en forma répida el uso de fertilizantes
inorganicos en todas las naciones como un esfuerzo para incrementar la
produccion agricola. En consecuencia, numerosos suelos cultivados
cambiaran de ser casi invariablemente deficientes en nutrientes (excepto
donde la ausencia de humedad limita el crecimiento de plantas), a tener un

exceso intermitente de nutrientes. Aln no se ha establecido qué condiciones
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de suelos, regimenes climéticos y sistemas de cultivo seran los mas
vulnerables a lixiviacion de nutrientes, aunque las regiones costeras calizas,

entre otras, parecen ser muy sensibles en este aspecto.

En climas donde la mayor parte de la demanda de humedad para los
sembrios proviene de irrigacion, existe la posibilidad de controlar el drenaje y
la infiltracién en los suelos y, por lo tanto, las pérdidas de nutrientes por
lixiviacion hacia aguas subterraneas. Sin embargo, este hecho necesita de
un entendimiento detallado de los regimenes de agua-suelo, de la seleccion
especifica de sembrios y de un manejo y tecnologia de irrigacion avanzados,
lo que tomarda muchos afos para poder practicarse a nivel de campo.
Mientras canto, existe el riesgo de una importante lixiviacidn de nutrientes
especialmente de los suelos mas delgados, de textura mas gruesa, y mas
permeables que se encuentran bajo un régimen de cultivo con irrigacion. En
lugares en que el agua residual es la fuente principal de irrigacion, esta
practica puede causar un aumento de la salinidad de las aguas
subterraneas, y de las concentraciones de nitrato y micro contaminantes

organicos.

El impacto potencial de la Irrigacion del agua servida hacia el agua
subterranea también se establecié claramente en la investigacion de la zona
no saturada de una zona desértica ya mencionada al sur de Urna. La baja
eficiencia de la irrigacion es beneficiosa para reducir la salinidad de la
recarga de las aguas subterraneas. Por lo tanto, las concentraciones de cloro
solamente promedian alrededor de 160 mg/1 debajo de la tierra de cultivo, a
pesar del nivel de 110 mg/1 en el agua residual. Las altas tasas de Irrigacion,
sin embargo, conducen a un gran exceso de nutrientes y de pérdida de
nitratos por infiltracién hacia el agua subterranea. Un equivalente de casi la
mitad y un tercio de la carga aplicada de nitrdgeno a una tierra cultivada y a
un bosque, respectivamente (390 y 440 kg N/ha/a), esta lixiviado. AlUn mas,
la eliminacion de bacterias fecales es menos efectiva debajo de la tierra

cultivada que debajo de las lagunas de estabilizacibn y numeros
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significativos penetran a menos de 10 m de profundidad bajo de estas
condiciones de irrigacion y de suelo.

El Impacto de la agricultura Irrigada sobre las aguas subterraneas puede ser
a fin mas dramatico. En algunas zonas aridas con suelos permeables, el
cultivo de las tierras con sistemas ineficientes de irrigacion ha creado, en
efecto, un recurso nuevo de agua subterranea. Entonces, los esfuerzos para
reducir las pérdidas de agua reduciran la dimension de este recurso e
incrementaran su salinidad. La sobre irrigacion puede' causar grandes
Incrementos en el nivel freatico y resultar en una salinizacion del suelo y del
agua subterranea proveniente de la evapotranspiracion freatica directa. Aun
mas, la Infiltracion salina hacia las aguas subterraneas puede ocurrir durante
la habilitacion inicial, y el manejo subsiguiente de los suelos irrigados, por la

aplicacion excesiva de agua superficial.

3.2.15 ZONIFICACION DEL TERRENO PARA LA PROTECCION CONTRA
CONTAMINACION.

1. ESTRATEGIA GLOBAL
e Mejorar la proteccion de las aguas subterraneas contra una contaminacion
seria es una tarea dificil, que comprende conceptos complejos y

generalmente no comprendidos.

e Existen dos estrategias independientes pero interrelacionadas que pueden

ser seguidas; éstas son la proteccion de:

a. Elrecurso hidrico subterrdneo o el acuifero entero.
Las captaciones de agua subterranea, es decir, aquellas partes del
acuifero donde se explota el recurso para un determinado tipo de

abastecimiento de agua.
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Esto ultimo se considera como una proteccion especial y adicional, suplementaria
del primero. Se debe hallar un equilibrio realista entre los dos, segun las

circunstancias locales.

e Los acuiferos estan protegidos naturalmente contra la contaminacion de su
agua subterrdnea por la zona no saturada o las capas impermeables
encima de ellos (en el caso de acuiferos no confinados/freaticos y
acuiferos confinados/artesianos, respectivamente). El grado de proteccion
contra un determinado contaminante varia con el tipo de perfil del suelo y el
material de cobertura del acuifero. También varia considerablemente con el

tipo y modo de descarga del contaminante.

e La necesidad de lograr maxima protecciéon del acuifero dependera también
de la utilizaciébn actual o proyectada de las aguas subterraneas. Una
politica de proteccion de las mismas captaciones del agua, normalmente se
aplica sé6lo para pozos y manantiales de gran caudal en explotacion como
fuente de agua potable. Se implementa ejecutando controles y/o vigilancia
sobre actividades humanas en zonas definidas alrededor de la captacion,
cuyo tamafo es calculado en base a la velocidad estimada del flujo

horizontal del agua subterranea en el acuifero.

e Con respecto a la proteccién del recurso hidrico subterraneo, es necesario
zonificar el terreno en relacion con su vulnerabilidad a la contaminacion.
Esto permitiria una légica asignacion de las medidas prioritarias de control
y evitard la introduccion de politicas investigacion costosa en el campo.
Sin  embargo, debe notarse que esta estrategia es incorporada
indirectamente en reglamentos sobre la minima separacion entre

captaciones de agua subterrdnea e instalaciones de saneamiento in-situ.

e Las estrategias orientadas a la proteccion de acuiferos (en vez de sélo a

las captaciones) son de aplicacion mas universal, dado que tratan de lograr
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un grado de proteccién para el recurso hidrico subterrdneo entero y para
todos los usuarios de las aguas subterrdneas.

e Se debe reconocer que suele existir zonas limitadas de acuiferos que no se
justifican proteger, porque la calidad de su agua es naturalmente inferior o
ya ha sufrido un deterioro excesivo. En tales zonas una estrategia posible
es prohibir la explotacion de aguas subterraneas para uso potable y
permitir la descarga al suelo de efluentes como una forma de disposicion a
bajo costo. Sin embargo, esta politica necesita un cuidadoso planeamiento

y control para evitar riesgos serios asociados con:

a. El uso de pozos como fuente doméstica de agua en periodos de

sequia, cuando la demanda excede el suministro.

b. El cambio en la orientacién de flujo de aguas subterraneas hacia otras

zonas de captacion.

c. Contaminacién de acueductos de agua potable debido a un aumento de
contaminacion de agua subterrdnea en los niveles freaticos del

subsuelo.

2. MAPEO DE LA VULNERABILIDAD DEL ACUIFERO.

e En vista de la complejidad de factores que afectan el transporte de
contaminantes en el subsuelo y la singularidad de cada situacion, puede
parecer mas logico tratar cada actividad individualmente y realizar
evaluaciones independientes de los requerimientos para el control de
contaminacion. Sin embargo, este tipo de planteamiento requiere recursos
humanos considerables, mayor inversion en investigaciones de campo, y
puede presentar problemas administrativos cuando la responsabilidad

institucional es compartida.

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor



UNIVERSIDAD ANDINA

7 'NESTOR CACERES VELASQUEZ"

e Se requiere entonces un marco general dentro del cual se manejen las
politicas de proteccion y se den prioridad a las medidas de control, a fin de
lograr una cobertura universal y evitar decisiones inconsistentes. Una
clasificacion de la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion ofrece el

elemento central para este fin.

e La vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion se ha definido ya (para la
evaluacion de riesgos de contaminacion de las aguas subterraneas} como
un conjunto de caracteristicas intrinsecas de los estratos que separan la
zona saturada del acuifero de la superficie del suelo y que determinan la
sensibilidad del acuifero a ser afectado adversamente por una carga
contaminante aplicada. Esta definicion se considera adecuada y lbgica

para el proposito de este manual-guia.

e Hay que considerar la vulnerabilidad del acuifero en interaccion con la
carga contaminante que es, sera o seria, aplicada al subsuelo como
resultado de la actividad humana, que ocasiona un riesgo de
contaminacion de las aguas subterraneas. {El término "riesgo de contami-
nacion de las aguas subterraneas" se define como la probabilidad que el
acuifero, aunque no necesariamente una captacion de agua, se contamine
a niveles inaceptables). Al adoptar tal esquema, podemos tener una
elevada vulnerabilidad sin riesgo de contaminacion, por la falta de una
carga contaminante significativa y viceversa. Ambos son perfectamente

l6gicos en la practica.

e Dado que la carga contaminante puede controlarse, las estrategias de
proteccion de las aguas subterraneas contra la contaminacion intentan
alcanzar dicho control conforme sea necesario, tomando en cuenta la
vulnerabilidad del acuifero y su capacidad natural para atenuacion de

contaminantes.
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e Sin embargo, si la proteccion del recurso hidrico subterraneo tiene este
fundamento, se debe recordar que el concepto de la vulnerabilidad general
a un contaminante universal en un escenario tipico de contaminaciéon no
tiene validez cientifica precisa. Todos los acuiferos son vulnerables a
contaminantes persistentes en el largo plazo. Ademas, los acuiferos que
podrian considerarse generalmente como menos vulnerables a la
contaminacion, de acuerdo a estos términos, tienden a ser los mas dificiles

de rehabilitar si se contaminan.

¢ No obstante, se considera que la vulnerabilidad general de los acuiferos a
la contaminacion es un concepto util que sirve como base para la
implementacion de una politica de proteccion de acuiferos. En primer lugar

y por logica es funcion de:

a. La inaccesibilidad de la zona saturada del acuifero a la penetraciéon

de contaminantes en un sentido hidraulico.

b. La relativa capacidad de atenuacion de los estratos que yacen sobre
la zona saturada del acuifero, como resultado de la retencion fisica y
reaccion quimica de contaminantes. Esta zona favorece la
atenuacion o eliminacion de contaminacion porque el movimiento del
agua es generalmente lento y restringido a los poros mas pequefios

con mayor superficie especifica.
e Por estas consideraciones es conveniente caracterizar la vulnerabilidad del
acuifero en base a los siguientes parametros que  estan
generalmente disponibles o son facilmente determinados:

a. Grado de confinamiento de las aguas subterraneas.

b. Caracteristicas generales de los estratos sobre la zona saturada, en

términos de tipo litolégico y grado de consolidacion.
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c. Profundidad de la napa freatica o techo del acuifero confinado.

Colores especificos pueden ser utilizados para representar las principales
divisiones litologicas de los estratos encima de la zona saturada del
acuifero, diferenciando la profundidad del agua con variaciones en la
intensidad de color. Se reconoce en situaciones con una creciente
sobrexplotaciéon que a y b varian con el tiempo, haciendo menos confiable

la evaluacion de la vulnerabilidad del acuifero.

e Este esquema de clasificacion de vulnerabilidad del acuifero no incluye una
consideracion del suelo biologicamente activo. Se acepta que muchos
procesos que producen eliminacion y atenuacién de la contaminacion
subterrdnea ocurran en tasas maximas en esta zona, como resultado de su
mayor contenido de materia organica y de arcilla, y una mayor poblacién de

bacteria.

En muchas fuentes puntuales de contaminacion, sin embargo, la carga
contaminante subterranea se aplica por debajo del suelo en la base de las
excavaciones (tales como fosas, zanjas, lagunas, sumideros y canteras) y
la capacidad de atenuacion de esta zona no contribuye a reducir la
vulnerabilidad del acuifero, excepto en el caso de contaminacion dispersa

por cultivo agricola del suelo.

e Los principales elementos que proporcionan la proteccion natural de los
acuiferos y efectivamente determinan su vulnerabilidad a la contaminacion
pueden ser mapeados individualmente. Un paso adicional puede ser
ponderar estos parametros y luego combinarlos en un indice general de
vulnerabilidad del acuifero que podria ser mapeado.

¢ Una complicacion se presenta cuando la vulnerabilidad es uniformemente
baja en areas de cobertura superficial relativamente impermeable. Aquellas

porciones de estas areas que generan flujo en rios influentes, sea en forma
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natural o como consecuencia de bombeo riberefio, deben ser identificadas

por separado.

e Finalmente debe enfatizarse que los mapas de vulnerabilidad del acuifero,
representan un marco general dentro del cual se puede establecer la
politica de proteccion de las aguas subterraneas. Ambos son, sin embargo,
distintos tanto en concepto como en funcion. El primero debe ser
solamente la representacion simplificada de los datos hidrogeoldgicos
disponibles. Las areas definidas para la implementacion de una politica
puede incluir mas de una clase de vulnerabilidad, segun su objetivo. Este
marco general no intenta eliminar la necesidad de considerar en detalle
actividades potencialmente contaminantes antes de la toma de una

decision.

4. AREAS DE PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE AGUAS
SUBTERRANEAS

e EIl objetivo de areas especiales de proteccion (SPAsS) es dar un elemento
adicional de proteccion para algunas captaciones de aguas subterraneas
(pozos 0 manantiales). Esto se logra implantando controles estrictos en las
actividades que se realizan dentro de parte o toda su area de recarga. Es
importante destacar que las areas de proteccion no son tan apropiadas en
acuiferos sobreexplotados ya que éstos tienden a interactuar y combinar.

En efecto se necesita proteger toda el area de recarga.

e EIl area de proteccion mas amplia que se puede definir para un pozo o
manantial es la de captacion y recarga. Este es el area dentro del cual toda
recarga del acuifero, ya sea proveniente de precipitacion o infiltracion de
agua superficial, sera captada. No debera confundirse esta area con la de
interferencia hidraulica causada por el bombeo de un pozo, que es mas

grande.
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e En la practica la definicion requiere mayor especificacion. Es comudn
emplear el maximo permitido de tasa de extraccion (no la vigente)
conjuntamente con la tasa promedio de recarga a largo plazo, al calcular
tales areas. Es aceptable que en situaciones extremas de sequia, el area
de captacion vigente sea mas grande que la protegida.

e Las zonas de captacién de los pozos tienen una significacion no sélo en
términos de proteccion de la calidad de aguas subterraneas, sino también
con relacion a la gestion de los recursos hidricos subterraneos. En areas
gue experimentan una extraccion intensiva también pueden ser utilizados

para el control de explotacion.

e Para eliminar completamente el riesgo de contaminacion, toda actividad
potencialmente contaminadora tendra que ser prohibida o controlada al
nivel requerido dentro de toda la zona de captacion. Esto sera
frecuentemente insostenible debido a presiones socioecondémicas para el
desarrollo. Se requerira efectuar alguna division de la zona de captacion
para aplicar restricciones mas severas en aquellas areas cercanas al pozo

0 manantial.

e Esta subdivision puede basarse en diversos criterios, dependiendo de la
amenaza de contaminacién percibida, que incluye: distancia horizontal,
tiempo de flujo horizontal, proporcién del area de recarga, dilucion de la
zona saturada y/o capacidad de atenuacion.  Sin embargo, en general
se considera una combinacién del tiempo de flujo horizontal y el criterio de

distancia mas apropiado.

e La capacidad de dilucion y atenuacion de la zona saturada de acuiferos, en
la practica, es dificil de cuantificar y predecir, aunque crecera en un sentido
general con el aumento de la distancia y el tiempo de flujo del flujo

horizontal.
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e Instintivamente, la dilucion pareceria ser un criterio Gtil para delimitar
perimetros de proteccion de fuentes dentro de la zona de captacion. Sin
embargo, los dos ejemplos simples detallados a continuacién demostrara

que no siempre es asi:

a. Para el caso de descarga continua de contaminante persistente en un
acuifero (por ejemplo, fuga de un tanque de almacenamiento) a una
tasa fija (q), la dilucion en un pozo de bombeo continuo (a una tasa Q),
serd g/Q irrespectivamente de la distancia entre la fuente de

contaminacion y el pozo.

b. Para el caso de fuentes instantaneas (ej. un accidente de transporte) la
consideracion de un modelo simple, en donde el flujo radial al pozo es
sobreimpuesto al flujo uniforme regional sin recarga, indica que la
dilucion como criterio no es conveniente. Con una mayor distancia
aguas arriba del pozo, el flujo de aguas subterraneas es esencialmente
rectilineo. La dilucién segun la llegada al pozo de un volumen fijo de
contaminante introducido entre dos lineas de flujo especificas en la
region de flujo rectilineo sera independiente de la distancia, si
ignoramos la dispersién hidrodinamica que es dificil cuantificar y

predecir.

e Bajo ciertas circunstancias, se preferira aplicar la alternativa de proteccion
especial a una proporcion del area de recarga como solucion para
disminuir la contaminacion agricola difusa de las aguas subterraneas, pero
aun alli, inevitablemente surgira la pregunta qué parte de la zona de

captacion se debe proteger.

e En la practica hacer mas de 2 o 3 subdivisiones de toda la zona de
captacion sera generalmente muy util: el area operacional, una zona de

proteccion interior relacionada al control de contaminacion de patégenos, y
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quizas una zona de proteccion exterior que permita un control diferencial

de las fuentes puntuales o difusas de contaminacion en el area restante.

e El &rea interna de méxima proteccibn es la zona operacional, que
comprende un area pequefia de tierra alrededor del mismo pozo o
manantial. Es preferible que el duefio de la captacidon sea el propietario y
quien tenga control de esta area. No se debera permitir actividades que no
estén relacionadas propiamente con la extraccién de agua, e incluso estas
actividades deberan estar celosamente evaluadas y controladas para evitar
la posibilidad que contaminantes alcancen directamente al pozo o via
terreno adyacente. La especificacion de la dimension de esta area es un
tanto arbitraria. Dependerd hasta cierto punto del caracter de las
formaciones geoldgicas presentes, pero siempre debe ser mas de 30 m. en

radio.

e Esrecomendable definir una zona de proteccion interna, para la prevencion
de la contaminacién patogénica de las captaciones de aguas subterraneas,
basada en la distancia equivalente a un tiempo de flujo horizontal
especifico. El tiempo empleado ha variado significativamente entre las

agencias reguladoras en los diferentes paises entre 10 a 400 dias.

e Una revision de todos los casos historicos publicados de contaminacién de
aguas subterraneas por patdgenos, ha concluido que la distancia del
transporte horizontal de la bacteria y virus en la zona saturada esta
gobernada principalmente por la velocidad del flujo de las aguas
subterrdneas. En incidentes de contaminacion reportados, la distancia
horizontal entre el pozo o manantial y la fuente comprobada de
contaminacion era equivalente a no mas que la distancia recorrida por el
agua subterranea en 20 dias, a pesar del hecho que los patdégenos son
capaces de sobrevivir mas de 400 dias en el subsuelo. Es razonable, en
consecuencia, utilizar 50 dias para definir la zona de proteccion interna,

gue concuerda con la practica existente en muchos casos.
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e Una zona de proteccion externa puede ser necesaria para permitir el
control diferencial de las fuentes puntuales y difusas de contaminacion en
el resto del area. Sin embargo, las dudas cientificas actuales acerca de los
promedios de las tasas de degradacion de otros tipos de contaminantes en
el subsuelo, unido a la complejidad de dispersion y dilucion, implican que el
criterio utilizado para su definicidn sera inevitablemente arbitrario. Puede
ser un porcentaje fijo del area de la zona de captacién o un tiempo fijo del
flujo horizontal al pozo o manantial. Una posibilidad, teniendo en cuenta
que fuentes de contaminacion puntual y difusa y contaminantes
degradables y persistentes necesitan diferentes tipos de medidas de
control, seria usar el tiempo de flujo horizontal en un orden de magnitud
mayor que el usado para la zona de proteccion interna (500 dias), pero
establecer un limite minimo de 25% como la proporcion de la zona de

captacion protegida.

e Cuanto mas grande sea el area definida, mayor sera la posibilidad de
dilucion, atenuacion y eliminacion de los contaminantes téxicos
degradables, y por ende, menor el riesgo de contaminaciéon del pozo o
manantial. Ademas, cuanto mas grande sea el area definida, mayor sera el
tiempo disponible para remediar o controlar la contaminacién, al menos en
aguellos casos donde el incidente contaminante es inmediatamente

reconocido y notificado.

e La diversidad de tamafios y formas de las areas especiales de protecciéon
bajo diferentes condiciones hidrogeoldgicas. Cabe destacar que la defini-
cion del area de captacién y recarga es dependiente principalmente en el
régimen de recarga. Problemas surgen si el acuifero inmediatamente
alrededor de la captacion es confinado, cuando el area de proteccion es
separado y distante, o si éste es parcialmente confinado y no hay
certidumbre sobre los promedios de recarga a través de las capas

confinantes.

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor



UNIVERSIDAD ANDINA

7 'NESTOR CACERES VELASQUEZ"

e En toda instancia sera esencial reconciliar la definicibn de areas de
proteccion, bien sea en base a modelos analiticos o numéricos, con el

conocimiento de las condiciones hidrogeoldgicas locales.

e En la definicibn de areas de captacion y recarga surgen problemas
especiales en situaciones donde la divisoria hidrologica subterranea esta a
gran distancia, y/o el gradiente hidraulico regional es muy bajo y/o cuando
existen cursos de aguas superficiales fluyendo a través de los acuiferos no
confinados. Es evidente que en lugares donde las aguas superficiales son
influentes dentro de la zona de captacion, cualquier actividad
potencialmente contaminante en la cuenca superficial aguas arriba del area
de captacion podria afectar la calidad del agua subterranea y deberia estar
destinada para una proteccion especial, no obstante con un control menos

riguroso que los aplicados dentro de las propias zonas de proteccion.

e Las propiedades de acuiferos (especialmente la porosidad "activa" y el
espesor “efectivo”, y a veces la transmisibilidad) ejercen un control
dominante sobre, la dimension de areas de proteccion definidas por el
tiempo de flujo. La sensibilidad a variacion de estos parametros sera
inmediatamente evidente y, por esto, sera esencial emplear valores
realisticos. El estimado de valores para porosidad y espesor puede
presentar problemas significativos en el caso de acuiferos porosos
fisurados y en acuiferos multicapas, respectivamente. Los peligros de

sobreestimar estos parametros también seran aparentes.

e Otra complicacion practica con las areas especiales de proteccién es que
ellas interactian, cambian de posicion y tienen formas complejas si varios
pozos existen proximos uno a otro. Por lo tanto, estas areas son las que
son apropiadas para acuiferos con regimenes de explotacion estables. En
el caso de acuiferos sobreexplotados, seria mas practico unir areas

individuales en un area mas grande y general de proteccion. Sin embargo,
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si una proporcion significativa de explotacion es para uso no potables (por

ejemplo, riego) se presenta una complicacién adicional.

e La definicion de areas de proteccion puede alcanzarse mediante el uso de
modelos computarizados. Existen diversos que han sido usados Yy
razonablemente probados. Estos modelos daran resultados confiables si
son usados apropiadamente, tomando en cuenta la incertidurable en los
parametros. Idealmente, se utilizarian modelos de flujo tridimensional de
aguas subterrdneas para delinear las areas de proteccion. Sin embargo, en
la practica, no se cuenta casi nunca con la informacion adecuada sobre
permeabilidad vertical del acuifero y variaciones de carga hidraulica, y lo
mejor que se puede lograr son formulaciones de pardmetros

bidimensionales con una cautelosa seleccion.

e Todos los modelos computarizados determinan las zonas efectuando
pequefios pasos para el rastreo del movimiento de particulas en una
direccién aguas arriba, usando la distribucion de velocidad de flujo para
determinar el tiempo para pasar de un punto al otro y por tanto el tiempo
total recorrido. Se puede calcular el perfil para una isochrona determinada
mediante varias trayectorias con igual tiempo de recorrido, pero saliendo
en diferentes direcciones. Para la zona total de captacion y recarga, las
trayectorias deben continuar hasta llegar a una velocidad de cero o al limite

del acuifero.

e La distribucion de velocidad requerida para el proceso de rastreo del flujo
habrd sido normalmente determinada desde la carga hidraulica, y la
distribucion de carga hidraulica ser4 en la mayoria de los casos mejor
obtenida con la ayuda de un modelo numérico. Modelos de transporte de
contaminantes incorporando dispersién, retardo y degradacion y aquéllos
que tratan con contaminantes en fase inmiscible son considerados

demasiado complicados para ser utilizados en esta aplicacion.

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor



UNIVERSIDAD ANDINA

4N
ZoN

> TESIS UANCV 5 'NESTOR CACERES VELASQUEZ"

e Ya se cuenta con experiencias U(tiles en éareas de proteccion de
captaciones de agua subterrdnea en la Region de América Latina y el
Caribe. Desde el afio 1963, las autoridades de Barbados, preocupados
por el peligro de la contaminacion del agua subterranea, dividieron la isla
en cinco zonas, con diferentes niveles de control de desarrollo. Esta
politica le ha servido a Barbados para proteger sus recursos hidricos
subterraneos que constituyen la Unica fuente de agua que sirve a una
poblacion por encima de los 250,000, ademas de una mayor afluencia
de turistas por temporadas. Recientemente, la calidad del agua
subterranea ha estado bajo presion en algunas éareas producto del
desarrollo urbano, industrial y de vias terrestres, asi como del cambio e

intensificacion del cultivo agricola que no esta sujeto a control.

e Una primera fase valiosa en la implementacién de areas de proteccion es
estimar su extension y considerar sus implicancias en base a calculos
utilizando datos hidro geoldgicos existentes y enfaticamente se recomienda
que este ejercicio de planificacion sea llevado a cabo por todas las
compafias municipales de agua y que sea considerado como un asunto de
prioridad. La viabilidad de poner en practica la implementacion de tales
areas de proteccioén dependeréa del nivel del -desarrollo urbano e industrial

existente, y del nivel de la explotacion total del acuifero comprometido.

3.2.16 CONTROL DE FUENTES DE CONTAMINACION DE AGUAS
SUBTERRANEAS.

1. CLASIFICACION DE ACTIVIDADES CONTAMINANTES.
e Las actividades humanas en la superficie que generan una carga

contaminante al subsuelo se pueden clasificar de diferentes maneras.
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e La clasificacion mas comun es genérica que divide las actividades en
categorias, tales como residencial, industrial, agricola y minera con
diversos niveles de subdivision. Otros criterios frecuentemente son
utilizados en estudios hidrolégicos como la distribucion espacial (fuentes
puntuales, fuentes dispersas, etc.), tipo de contaminante, volumen vy

profundidad de la descarga del contaminante con respecto a la superficie.

e Sin embargo, en el desarrollo de estrategias para el control de la
contaminacion es necesario considerar también otros criterios como el
instante de la descarga contaminadora y la actitud del mismo

contaminador. Es importante reconocer la diferencia entre:

a. Riesgos futuros de contaminacion que surgen como resultado de una

actividad propuesta.

b. Contaminacion existente que resulta de actividades iniciadas después

de la introduccion de la legislacion protegiendo las aguas subterraneas.

c. Contaminacion existente que resulta de actividades establecidas antes
de la introduccién de esta legislacion y que han continuado sin

modificaciones.

d. Contaminacién que ocurrié antes de la existencia de la legislacion y es
a menudo la herencia de actividad industrial en tiempos pasados. Al
final de este capitulo se presentan estrategias con respecto a este

problema de "terreno contaminado".

e La legislacibn ambiental puede ser retrospectiva o retroactiva en cierto

grado, pero generalmente no se aplica a todas estas situaciones.
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e También una clasificacion basada en la actitud filosofica del contaminador
es importante y se pueden reconocer cuatro categorias con relacién a la

contaminacion actual o reciente:

a. Intencional. Esta categoria incluye todas las actividades autorizadas y
sistemas disefiados para usar el subsuelo para tratamiento y/o
disposicion, tales como letrinas, tanques sépticos, sumideros de

drenaje, etc.

b. Incidental. Esta categoria incluye actividades planificadas, que
ocasionan descargas descontroladas al subsuelo, tales como la
mayoria de los rellenos sanitarios, muchas lagunas de efluentes y todo

cultivo agricola.

c. Accidental. En esta categoria se incluyen sistemas diseflados para
evitar la descarga subterrdnea, por ejemplo tanques de
almacenamiento de liquidos quimicos, aunque éstos presentan un

riesgo de contaminacion por fugas y derrames.

d. Clandestina. Esta categoria esta constituida por toda actividad ilegal no
autorizada que causa o puede causar la generacion de una carga

contaminante al subsuelo.

e Estas clasificaciones, sin embargo, no son estaticas. La misma actividad
puede presentarse de una categoria a otra, si se incorporan cambios de
disefio. Ademas, pueden ocurrir ejemplos de actividades disefiadas
inicialmente, para evitar toda descarga de contaminantes al subsuelo,
excepto en caso de accidente, que consecuentemente ocasiona

contaminacion por descuido o negligencia operacional.

e Para el propésito de esta guia, es conveniente distinguir en principio, entre
fuentes puntuales (conocidas o potenciales) y fuentes dispersas de

contaminacion, y ésta es la subdivision utilizada en este capitulo.
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2. ESTRATEGIA PARA FUENTES POTENCIALES.

e En el supuesto que existan acuerdos administrativos y poderes legales que
regulen nuevas fuentes potenciales de contaminacién puntual de aguas
subterrdneas, aun serd esencial desarrollar una estrategia de control.
Generalmente, el control se logra requiriendo que la entidad reguladora sea
consultada en la etapa de planificacion. Pueden surgir problemas cuando
intereses econdmicos fuertes influyen o cuando las facultades de la entidad
reguladora no son mandatarias. Sin embargo, éstas deben desempefiar

una funcion persuasiva significativa.

e En é&reas seleccionadas sera necesario prohibir determinadas actividades
exigiendo su reubicacién o restringirlas, insistiendo en una tecnologia
alternativa para proteger las aguas subterraneas (por ejemplo, sustituir una
planta de tratamiento de efluentes por una laguna de infiltracion). En
muchos casos las mejoras en los disefios pro- puestos, con el objeto de
reducir el riesgo de infiltracion de contaminantes o la carga hidraulica
asociada con los contaminantes, pueden ser suficientes. Las mejoras y
precauciones mas comunes en relacion a las fuentes puntuales de

contaminacion se presentan mas adelante.

e En otros casos se podria permitir la actividad pero se debe estipular una
condicién de monitoreo "ofensivo" para detectar anticipadamente cualquier
impacto significativo en la calidad de las aguas subterraneas, de manera
gue se pueda introducir una solucién oportuna, en el caso que sea
necesario. Las técnicas de muestreo de aguas subterraneas y el disefio de

redes de monitoreo han sido discutidos en detalle en un manual anterior.

e La decision (entre prohibir, restringir o permitir) se tomara mediante la
consideracion de la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion y el
interés en las aguas subterraneas para abastecimiento de agua potable

(representado por la existencia de areas especiales de proteccion). Estos
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conceptos han sido analizados en capitulos previos, pero debe enfatizarse
que intentar relacionar medidas de control especificas para una
determinada actividad en una zona especifica, no es tarea facil y

dependera significativamente de la experiencia de la entidad reguladora.

e El incumplimiento de las reglas de control serda sancionado mediante
multas en dinero y/o revocacion de los permisos de operacion o de
descarga. Por lo general, en la legislacion ambiental se reconoce dos
posiciones distintas:

a. Accion legal civil para recuperar el costo total de la contaminacion,
incluyendo no solo el de tratamiento del abastecimiento de agua
afectado o provision de un abastecimiento alterno de agua, sino
también el de rehabilitacion (limpieza) del acuifero. Esto implica un
compromiso financiero a largo plazo, que de tener éxito invariablemente
es muy costoso. Las acciones legales, de ser exitosas, generalmente
requerirdn una evidencia de la causa de contaminacién "més alla de
toda duda razonable". Dada la complejidad y lenta respuesta de
muchos acuiferos, el peso de la prueba es frecuentemente oneroso y

los casos de éxito muy escasos.

b. Accion administrativa cuasi-legal que comprende multas mas pequenas,
frecuentemente nominales, en vez de recuperar el costo total de las
consecuencias de la contaminacion. Tales acciones se realizan si el
"balance de la evidencia" demuestra una contaminacion subterranea,
aunque no necesariamente la contaminacion de un determinado

abastecimiento de agua subterranea.

e El principio del "contaminador paga", en su sentido mas directo y simple,
es ineficaz para el caso de aguas subterraneas, comparado por ejemplo
con el control de la contaminacion de los rios, porque normalmente una
contaminacion severa del acuifero ocurre antes de reconocerse claramente

el problema.
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e Ademas, la comprobacién en cuanto a la fuente precisa y/o tiempo exacto

de contaminacion es generalmente muy onerosa.

e EI mejor planteamiento para la aplicacion de este principio es que el
contaminador potencial debe pagar por la proteccion del acuifero, en

términos de medidas de control y monitoreo ofensivo.

3. ESTRATEGIA PARA FUENTES EXISTENTES.
e En el contexto del control de la contaminacién de aguas subterraneas,
diferentes problemas se presentan por las fuentes potenciales de
contaminacion que existen antes de la implantacion de una politica de

proteccion y aprobacién de la legislacion asociada.

e El problema inicial de controlar tales fuentes de contaminacion de aguas
subterrdneas es simplemente identificarias. Esto no es tan facil como
puede parecer a primera vista. Los métodos de estudios de reconocimiento
de carga contaminante al subsuelo han sido esbozados en un manual
anterior. La clasificacion de tipos de actividad industrial en términos de su
relativa contaminacién potencial de aguas subterraneas es un aspecto
importante. Sin embargo, a menos que los acuerdos administrativos y
normas legales incluyan autoridad para exigir detalles completos del
almacenamiento y uso de quimicos peligrosos en la industria, y el derecho
a la inspeccion minuciosa de los locales industriales, puede ser dificil
confirmar confiablemente el riesgo de contaminacion de aguas

subterraneas.

e Las alternativas de control de la contaminacién son en cierto modo mas
limitadas porque las normas legales dificilmente son retroactivas, aunque la
mayoria de las alternativas tecnolégicas en la Tabla 10 y las
modificaciones de disefio discutidas posteriormente en este capitulo son

aplicables. Debe ser posible controlar la descarga continua de las
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actividades de esta categoria, aunque algunas medidas de control tendrian
que efectuarse en base a subsidios 0 costos compartidos.

e EIl planteamiento mas préactico para el control de fuentes existentes de
contaminacion de aguas subterraneas es realizar un inventario detallado
dentro de areas de alta vulnerabilidad del acuifero y/o de zonas especiales
de proteccién. Dicho inventario debe establecer el almacenamiento, uso y

disposicion de quimicos peligrosos en estas areas.

e Se debe dar seguimiento a este inventario mediante una inspeccion mas
detallada de los lugares de interés particular, donde sea legalmente
posible, y/o por la instalacion de una selectiva red de monitoreo ofensivo
del acuifero. Si se comprueba una seria contaminacion de las aguas
subterraneas, o se confirma un riesgo de contaminacion, se puede
negociar la modificacion de acuerdos de manejo, almacenamiento y
disposicion de quimicos industriales en base a subsidios o costos
compartidos. Dado que la mayoria de los procesos industriales estan en
continuo proceso de evolucién, pueden requerir y negociar mejores
procedimientos para la proteccion de las aguas subterraneas en cada

ocasion que un proceso industrial sea modificado.

e La causa mas comun de contaminacion de las aguas subterraneas es la
disposicion de efluentes industriales no tratados directamente al suelo o via
cauces de agua superficial influentes. Cuando esta disposicion es
inevitable, dado que no es factible otro método de disposicion, se deben
hacer esfuerzos para minimizar la generacién de efluentes e imponer un
tratamiento selectivo. Debe recordarse, sin embargo, que en lo que se
refiere a la contaminacion de aguas subterraneas, el interés no es tanto
reducir la carga organica total y o lodo de sedimentos en suspension, sino
mas bien eliminar cualquier quimico toxico potencialmente movil y

persistente que pueda estar presente.
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e Dada la persistencia de muchos tipos de contaminantes en la superficie,
frecuentemente puede ser dificil, en el caso de actividades existentes,
demostrar si la contaminacion de aguas subterraneas ocurre como
resultado de las descargas del momento o como legado de actividades
pasadas. En este caso, la recuperacién de acuiferos solo puede obtenerse
mediante algun tipo de fondo central, derivado quizas de impuestos sobre
la venta de quimicos potencialmente contaminantes o mediante otros

mecanismos.

3.2.17 EL AGUA EN LOS SUELOS

Cuando se altera la forma de la superficie de un liquido, de manera que el
area aumente, es preciso realizar para ello un trabajo; éste se recupera cuando la
superficie se retrae a su forma primitiva, de modo que la superficie en cuestion

resulta capaz de almacenar energia potencial.

El trabajo necesario para aumentar el area de una superficie liquida resulta
ser, experimentalmente, proporcional al aumento, definiéndose como coeficiente

de tension superficial la relacion entre ambos conceptos.

dw =T.dA

Ts es el coeficiente mencionado, que se mide en unidades de trabajo o
energia entre unidades de area o sea, por ejemplo, en dinas/cm. Representa

la fuerza por unidad de longitud, en cualquier linea sobre la superficie.

Puede probarse que cuando un liquido presenta al aire una superficie curva,
se genera en ese menisco curvo un desnivel de presion, de modo que la presion
en el lado convexo es siempre menor que la existente en el lado concavo. Una
demostracién particular de esta afirmacion, para el caso de un menisco

semiesférico se da a continuacion. El liquido enrasado en el extremo del tubo
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cede por la presion formando un menisco, que provoca un aumento en la
superficie que encierra al tubo. Se demuestra que inmediatamente antes de que

el menisco se rompa al crecer p, adopta la forma de una semiesfera.

Se supondra al dispositivo, en lo que sigue, en esa condicidon. El area de la
semiesfera es:
A=271R?
Siendo R el radio del menisco formado, que es igual al radio del tubo. Si

ese radio varia a (R + dR), el area de la esfera se incrementara en

A =4 RdR

El trabajo necesario para lograr ese incremento sera:

dW =47 & TsRdR

En el lado concavo del tubo existe la presion p, mientras en el convexo obra
Pa = presion atmosférica, si se desprecia el pequefio aumento de presion
hidrostatica con la profundidad, bajo la superficie libre del liquido que rodea al
tubo.

Considérese un elemento del area del menisco (dS). La fuerza neta que obra en
esa area es:
(P-PA)dS

Y cuando el &rea del menisco se incrementa dA, esa fuerza realizara un
trabajo. (DAVIS 2004)
3.2.18 ASCENSION CAPILAR DEL AGUA EN LOS SUELOS.

Cuando un liguido esta en contacto con las paredes de un tubo, la forma de su
superficie se encorva. Si el liquido es agua y las paredes del tubo son sélidas, el
menisco es generalmente céncavo. Si el tubo es de pequeiio diametro (capilar)

las alteraciones de la superficie en toda la periferia producen una superficie
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(menisco) cuya forma tiende a la esférica, muy aproximadamente. En adelante, se

supondra que ésa es la forma del mencionado menisco.

Tal es el caso de la formacion de los meniscos, pues cualquier superficie
encorvada, dentro del tubo, tiene mayor area que la superficie plana original.
Luego, al formar el menisco, la superficie liquida almacena energia potencial. Si
se asimila el trabajo realizado al generado por una fuerza ficticia F en el desplaza-

miento dx, la energia potencial almacenada sera:

DV = - Fdx
e L
dx

La superficie del menisco debe ser de equilibrio, luego en la condicién de
menisco formado debe tenerse F = O. Por lo tanto, para la superficie del liquido

gue forma un menisco debe cumplirse:

Por lo que, en esa superficie, la energia potencial almacenada sera maxima o
minima. En Mecanica es facil demostrar que la primera condicion corresponde a
un equilibrio inestable y que sélo la segunda garantiza el equilibrio estable que se

presenta en el menisco de un tubo capilar.

Luego en la superficie del menisco la energia potencial almacenada al
incrementarse el area debe ser minima. Es sabido que la forma esférica cumple
esa notable condicion. Se concluye, pues, que en un tubo capilar el menisco
concavo del agua debe tender a formas esféricas, como formas de equilibrio

estable.
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De lo anterior se deduce que, si el tubo es de pequefio diametro, la forma del
menisco podra considerarse cercana a la esférica, con suficiente aproximacion

para los fines actuales. Se demostré que, en este caso, la presion P2 en el lado

. . , . 2T, .
convexo es menor que la P1 en el concavo, siendo su diferencia ?8 Si el tubo

esta abierto al aire, p,es la presion atmosférica, por lo que debe tenerse p, <

presion atmosférica. Pero la presion del agua inmediatamente bajo la superficie

del liquido que rodea al tubo es la atmosférica, mayor que p, por lo que el

sistema inmediatamente abajo del lado convexo del menisco no esta en equilibrio,

teniendo una presion neta hacia arriba igual a p, - p, . Por efecto de esta

presion el agua sube por el tubo hasta formar una columna que equilibre a esa

diferencia de presiones.

Se observa que:

r
COSa

Ademas se puede efectuar la siguiente comparacion:

D,=p g—p 2Ty cos,
2 A R A r :

Una vez que el agua ha subido, la presién en M es:

P, +Y,h
Pues Pa existia ya y y,,h es debida a la elevacion a la columna capilar de

altura h.

Entonces la presion en M vale:
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2T, cos,
-8y he

A

Pero cuando se alcanza el equilibrio esa presion debe ser la atmosférica, que
tiene el liquido que rodea al tubo en su superficie.

Luego debe tenerse:

_ 2T, cos, .

P.=P Yioh-

2T cosh
r

~h

Formula que da la altura a que debe ascender el agua en un capilar de radio r,
suponiendo que el menisco formado es esférico, lo cual resulta razonablemente

aproximado para fines practicos.

La ecuacion muestra que, para un caso dado, la elevacién capilar es

inversamente proporcional al radio del tubo capilar (Ley de Jurin).

EFECTOS CAPILARES

La tension superficial existente en la superficie de un liguido expuesto al aire es
debida a la atraccion intermolecular que la masa del liquido ejerce sobre aquellas
moléculas situadas en la superficie. Mientras que las moléculas en el interior de la
masa liquida son atraidas con fuerzas iguales por las que las rodean, esto no
sucede con las moléculas de la capa superficial, pues estan expuestas a
atracciones de parte del aire y del liquido considerado; estas atracciones son
diferentes y no se equilibran, originando un estado de tension en toda la superficie
libre del liquido. Entre los fenbmenos causados por la tension superficial, uno de
los mas caracteristicos y de mayor importancia practica es, como ya se dijo, el de

la ascensién capilar, cuyo mecanismo teérico ha quedado brevemente descrito en
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los pérrafos anteriores. En ellos se vio que la altura de ascensién capilar quedaba

dada, en general, por la expresion:

En el caso del contacto agua-aire, el experimento prueba que, aproximadamente:

dinas _ 0.074- gf
cm

Tg =73

Siendo gf, gramos-fuerza. En realidad, T. varia con la temperatura del agua y
no tiene valor fijo. El valor anterior corresponde aproximadamente a 20°C. Por
otra parte, en el caso de agua sobre vidrio humedo, se vio que el &ngulo de
contacto a es nulo, por lo que la férmula (8-6), puede escribirse para esas

condiciones:

Con h'Y D, diametro del tubo capilar, en cm.

La distribucién de esfuerzo en el liquido bajo su nivel libre, esta representada
por una distribucion lineal, segun la ley hidrostatica. (DAVIS 2004)

3.2.19 CONTRACCION EN SUELOS FINOS.

Un suelo saturado exhibe primeramente una superficie brillante, que cambia a
opaco al formarse por evaporacion, los meniscos concavos en cada poro. Al irse
evaporando el agua, va disminuyendo el radio de curvatura de esos meniscos y
aumentando, por lo tanto, la presién capilar sobre las particulas sélidas, que por
este efecto, se comprimen. La evaporacion seguira disminuyendo el radio de
curvatura de los meniscos y comprimiendo la estructura del suelo, hasta un punto

en que la presion capilar sea incapaz de producir mayor deformacién; en ese
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momento comenzara la retraccion de los meniscos hacia el interior de la masa de
suelo. Macrofisicamente ese momento esta sefialado por el cambio de tono del

suelo, de oscuro a mas claro.

En el suelo los poros y canaliculos ocupados por el agua no son de tamafio
uniforme, sino que varian entre amplios limites, por lo que el agua no se retraera
al mismo tiempo hacia el interior de la masa, comenzando el proceso en los poros
de mayor diametro, segun se desprende del analisis anterior del tubo compuesto.
Estadisticamente puede decirse que toda la gama de diametros de los canaliculos
existentes se presentan a lo largo de un capilar, en una distancia relativamente
pequefia a partir de la superficie. Esta distancia puede ser del orden de 2.5 cm, en
arenas gruesas, pero en arcillas ordinarias, con diametros de poro comprendidos
entre 0.1 y 0.001 de micra, todos ellos se presentan a una distancia del exterior
no mayor que una fraccion de milimetro. Por lo tanto, aun cuando una de las
aberturas de la superficie corresponda al mayor diametro que pueda encontrarse
en la muestra total de suelo, el menisco necesitara retraerse muy poco para llegar
a una zona de pequefio didmetro, en la cual pueda desarrollar esfuerzos de

tension importantes.

Finalmente, cada menisco se retraera al diametro de poro mas pequefio para
el que un menisco totalmente desarrollado produzca en el suelo la maxima
presion capilar que pueda deformar la estructura al maximo. En ese instante, con
su maxima contraccién alcanzada bajo esa maxima presion capilar que el agua
ejerce, el suelo habra llegado a su limite de contraccion. Cualquier evaporacion
posterior' hara que los meniscos se retraigan hacia el interior sin mas incremento

en la presion capilar, pues el diametro de los poros ya no disminuye.

Si la muestra llega a la relaciébn de vacios e a través de un proceso de
evaporacion, la presion necesaria en la fase soélida serd p, que debe ser
proporcionada por los efectos capilares. Pero esta presion p es ain menor que la
Pc maxima que puede desarrollarse por capilaridad; asi, el suelo llegara a la
oguedad e sin necesidad de que los meniscos se desarrollen por completo; basta
gue se desarrollen parcialmente. (CARBAJAR 1997)
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3.2.20 PERMEABILIDAD DE SUELOS.

1. FLUJOS LAMINAR Y TURBULENTO
Los problemas relativos al flujo de liquidos en general, pueden dividirse en
dos grupos principales: los que se refieren a flujo laminar y aquellos que
tratan con flujo turbulento. Un flujo se define como laminar cuando las lineas
de flujo permanecen sin juntarse entre si en toda su longitud, excepcion

hecha del efecto microscoépico de la mezcla molecular.

FIGURA 1
DISTINCION EXPERIMENTAL OBJETIVA ENTRE EL FLUJO LAMINAR Y EL
TURBULENTO.
/ ————
Zr:///, e f—:—;-:_"__‘_; - _b_ A
fa) Flujo laeminar () Flujo turbulento

FUENTE: CACERES LOPEZ OSCAR. 1990. Desinfeccion del Agua. Ministerio de Salud- OPS. Lima-Peru.

El flujo turbulento ocurre cuando la condicion anterior no se cumple. Una
linea de flujo se define como la linea ideal que en cada punto tiene la
direccién del flujo, en el instante de que se trate; en todo punto el vector

velocidad y la linea de flujo que pasa por él, seran tangentes.

Se sabe que a velocidades bajas un flujo ocurre en forma laminar, mientras
gue al aumentar aquéllas se llega a un limite en que se transforma en
turbulento; si en ese punto la velocidad se reduce, el flujo volverd a ser
laminar, pero la nueva transicion ocurre, generalmente, a menor velocidad
gue la primera. Esto indica la existencia de un intervalo de velocidades en el
cual el flujo puede ser laminar o turbulento. Reynolds probd que existe una

cierta velocidad en cada liquido abajo de la cual, para un cierto didmetro de
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conducciéon y a una temperatura dada, el flujo siempre es laminar. Esta

velocidad se define como la critica.

2. LEY DE DARCY Y COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD.
El flujo de agua a través de medios porosos, de gran interés en la Mecanica
de Suelos, estd gobernado por una ley descubierta experimentalmente por
Henri Darcy en 1856. Darcy investigd las caracteristicas del flujo del agua a
través de filtros, formados precisamente por materiales térreos, lo cual es
particularmente afortunado para la aplicacion de los resultados de la

investigacion a la Mecanica de Suelos.

Darcy encontr6 que para velocidades suficientemente pequefas, el gasto

queda expresado por:

Q = dV/dt = kAi (cm?¥seg)

A es el 4rea total de la seccion transversal del filtro e i el gradiente hidraulico

del flujo, medido con la expresiéon

| =h1-h2/L

La ecuacion de continuidad del gasto establece que

Q =Av

Siendo A el area del conducto y v la velocidad del flujo. Llevando esta

expresion, se deduce que:
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3. METODOS PARA MEDIR EL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD DEL
SUELO.
El coeficiente de permeabilidad de un suelo es un dato cuya determinacion
correcta es de fundamental importancia para la formacion del criterio del
proyectista en algunos problemas de Mecanica de Suelos y, en muchos

casos, para la elaboracion de sus calculos.

Hay varios procedimientos para la determinacion de la permeabilidad de los
suelos: unos "directos", asi llamados porque se basan en pruebas cuyo
objetivo fundamental es la medicién de tal coeficiente; otros "indirectos",
proporcionados, en forma secundaria, por pruebas y técnicas que

primariamente persiguen otros fines. Estos métodos son los siguientes:

a) Directos:
1. Permeametro de carga constante.
2. Permeametro de carga variable.

3. Prueba directa de los suelos en el lugar.

b) Indirectos:
1. Calculo a partir de la curva granulométrica.
2. Calculo a partir de la prueba de consolidacion.

3. Calculo con la prueba horizontal de capilaridad.

4. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PERMEABILIDAD DE SUELOS.
La permeabilidad se ve afectada por diversos factores inherentes tanto al
suelo como a caracteristicas del agua circulante. Los principales de estos

factores son:

La relacion de vacios del suelo.
La temperatura del agua.
La estructura y estratificacion del

1.
2.
3.
4.
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A continuacion se analiza la influencia de cada uno de los factores

anteriores.

5. INFLUENCIA DE LA RELACION DE VACIOS DEL SUELO
Es posible analizar tedricamente la variacion del coeficiente de
permeabilidad de un suelo respecto a su relacion de vacios, 'siempre y
cuando se adopten para el suelo hipétesis simplificativas cuyo caracter
permita que las conclusiones del analisis den informacion cualitativa

correcta.

6. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DEL AGUA
Para poder comparar facilmente los resultados de las pruebas de
permeabilidad es conveniente referidos a una temperatura constante,

normalmente a 20°C.

7. INFLUENCIA DE LA ESTRUCTURA Y LA ESTRATIFICACION
Un suelo suele tener permeabilidades diferentes en estado inalterado y
remoldeado, aun cuando la relacion de vacios sea la misma en ambos
casos; esto puede ser debido a los cambios en la estructura y estratificacion

del suelo inalterado 0 a una combinacién de los dos factores.

Pueden observarse variaciones importantes en la permeabilidad debido a
gue en el remoldeo quedan libres particulas del suelo y que el agua al fluir
las mueve y reacomoda, hasta obturar los canales; en otras ocasiones, estas
particulas son arrastradas al exterior de la muestra, causando la turbidez del
agua de salida. En tales casos, el coeficiente de permeabilidad variara
durante la: prueba. Esta condicion inestable en una fraccion de las particulas
del suelo es, frecuentemente, resultado de la mezcla de materiales
provenientes de estratos de caracteristicas diferentes; esta condicion es casi
inevitable al probar muestras remoldeadas. Los fenOmenos de formacion de
natas internas en los poros y la segregacion de burbujas de aire, tienen
efectos similares y son dificiles de distinguir entre si, a menos que el caracter

del suelo garantice que no pueden formarse esas natas limosas. En general,
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los suelos con coeficiente de permeabilidad comprendido entre 10"-5 y 10-8
cm/seg son los que presentan el peligro de permitir el desplazamiento de las
particulas por efecto de las fuerzas de filtracion.

8. INFLUENCIA DE LA PRESENCIA DE AGUJEROS, FISURAS, ETC.
A causa de heladas, ciclos alternados de humedecimiento y secado, efectos
de vegetacibn y pequefios organismos, etc., pueden cambiar las
caracteristicas de permeabilidad de los suelos, convirtiendose aun la arcilla
mas impermeable en material poroso. El efecto no suele ser muy importante,
sin embargo, en las obras ingenieriles, conservando toda su influencia en

problemas agricolas.

a) LA HUMEDAD EN EL SUELO Y SU CLASIFICACION.
En este capitulo se pretende proporcionar las ideas basicas para
comprender los conceptos tedricos de la presencia del agua en los suelos
y su clasificacion naturalmente los problemas relacionados del agua a
través de los suelos tiene extraordinaria importancia, en este caso como
causa del deterioro de los materiales y como el origen de las
enfermedades del hombre.

El agua que se infiltra a través del suelo también puede producir arrastre
de particulas solidas que de no recibir debida atencion, pueden llegar a
poner en peligro la estabilidad de cualquier estructura de tierra, al dejarla

materialmente surcada por tuneles y galerias formadas por erosion.

El problema de flujo interno a través de suelos puede establecerse
razonablemente bien sobre bases teodricas, con tal de que la geometria
de la region de flujo sea relativamente uniforme y de que los suelos
presenten caracteristicas de homogeneidad relativamente rigidas. El
agua del suelo puede clasificarse en tres categorias dependiendo de su
movilidad dentro de él.

1. En primer lugar esta el agua absorbida ligada a las particulas del

suelo por fuerzas de origen eléctrico que no se mueven en el

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor



UNIVERSIDAD ANDINA

< TESIS UANCY 295 INESTOR CACERES VELASQUEZ"

interior de la masa porosa y que por lo tanto, no participa en el flujo
guedando al margen de este tipo de problemas.

2. En segundo lugar, aparece el agua capilar, cuyo flujo presenta gran
importancia en algunas cuestiones de mecanica de suelos, tales
como el humedecimiento de un pavimento por flujo ascendente y
otras anélogas. Sin embargo, en la mayoria de los problemas de
filtracion de agua el efecto del flujo en la zona capilar es pequefio y
suele despreciarse en atencion a las complicaciones que plantearia

al ser tomada en cuenta tedéricamente su influencia.

3. En tercero y ultimo lugar, existe en el suelo la llamada agua libre o
gravitacional que, bajo el efecto de la gravedad terrestre puede
moverse en el interior de la masa sin otro obstaculo que el que le
impone su viscosidad y la trama estructural del suelo. En una mas
de suelo, el agua gravitacional esta separada del agua capilar por

una superficie a la que se denomina nivel freatico.

No siempre es facil de definir ni de localizar el nivel freatico en un suelo
suficientemente fino, al hacer una excavacion el espejo de agua que se
establece con el tiempo define a nivel freatico, pero tal superficie distintiva
no existe en el suelo adyacente, ya que arriba de este nivel el suelo
puede estar totalmente saturado por capilaridad y, por lo tanto, en ese

suelo el nivel freatico no tiene existencia fisica o real.

Tampoco hay un acuerdo total entre los autores respecto a una definicion
del concepto nivel freatico que, como se dijo, muchas veces se refiere a

una superficie sin clara existencia concreta.

b) LA HUMEDAD COMO CAUSA DE DETERIORO DE LOS
MATERIALES.
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El agua es el ingrediente del suelo que fluctia con el tiempo y las
estaciones y a medida que cambia pueden cambiar parejamente la
resistencia o el volumen del suelo. El control del contenido de agua o
humedad, el control del movimiento de agua y la proteccion contra los
dafos que causa el movimiento del agua en los suelos, son aspectos de

vital importancia en la ingenieria de los suelos.

La energia que posee una particula de agua esta en tres formas. Energia
potencial, debida a su altura; energia de presion debida a la presion y
energia cinética, debida a su velocidad. La energia del agua se expresa
corrientemente como carga, una dimension lineal, en metros. Como la
energia es solo relativa la carga debe referirse siempre a un punto fijo,

generalmente a un plano de referencia arbitrario.

La humedad capilar y flujo se puede entender relacionando con parte
superior de una superficie libre del agua, el movimiento de la humedad
por debajo siendo esta mas compleja. El suelo esta saturado hasta la
altura a que llega la humedad capilar, pero por arriba de este nivel el
grado de saturacién es menor. La gravedad y el rozamiento del agua
todavia actuan sobre la humedad del suelo, pero las fuerzas capilares
son aun mas importantes; éstas incluyen la tensién superficial y la
adherencia fisicoquimica entre el agua y el suelo. Estas fuerzas son de
traccion y producen un esfuerzo neutro negativo. La traccion aumenta
cuando baja la temperatura y cuando decrece el grado de saturacion. En
la zona de saturacion parcial también existe agua en estado de vapor y la

presion del vapor disminuye conforme disminuye la temperatura.

Como se ha expuesto, la humedad se eleva sobre la superficie libre del
agua por efecto de la tensiéon capilar. Cuando se ha establecido el
equilibrio, la humedad se distribuye en forma triangular. En la zona capilar
el suelo esta saturado, la humedad es continua y el esfuerzo neutro sigue
las leyes de la hidrostatica. Sobre esta zona esta la franja capilar. El

grado de saturacion cae rapidamente pero aungue la humedad no llena
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los poros, todavia es continua en las cufas interconectadas que estan
entre los granos del suelo. Hay todavia esfuerzo neutro en la zona
superior de humedad discontinua, pero no sigue la distribuciéon hidros-
tatica. En cada cufia de humedad se desarrollan esfuerzos diferentes que
dependen de su radio y aunque los esfuerzos pueden ser muy altos,

actuan sélo en una pequefia fraccion de los poros.

El movimiento del vapor de agua ocurre tanto en la zona de la franja,
como en la de humedad discontinua. La diferencia entre las presiones del
vapor que se requiere para que se establezca una corriente puede
provenir de diferentes causas. La evaporacion en la superficie del suelo
reduce la presion y provoca un movimiento ascendente; una caida brusca
de la temperatura en la superficie del terreno también reduce la presion y
provoca un movimiento ascendente; mientras que una subida brusca de

la temperatura en la superficie produce un movimiento descendente.

El flujo capilar se produce tanto horizontal como verticalmente, si hay
diferencias en la tension capilar que causen un gradiente hidraulico. Los
dafios que se produjeron en el almacén de jugo de naranja congelado, a
gue se hizo referencia en el parrafo inicial de este capitulo, fueron
debidos al flujo termo-osmotico ascendente y lateral hacia el piso frio que
tenia un aislamiento inadecuado. El secamiento del suelo en una
excavacion profunda puede provocar un flujo capilar lateral hacia los
paramentos expuestos. La lluvia sobre los mismos paramentos puede

provocar un flujo capilar hacia dentro de la masa.

Debido a los cambios ambientales que ocurren diariamente, es
improbable que el equilibrio capilar se mantenga por mucho tiempo. Al
contrario, la humedad en la zona capilar esta cambiando constantemente
y con los cambios se producen grandes variaciones en las propiedades
ingenieriles de los suelos. Estos cambios son mas significativos en la
zona de la franja capilar, pero el efecto de los cambios del esfuerzo

capilar se siente por debajo de la linea de saturacion.
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Luego es importante comentar sobre drenaje, que significa
corrientemente eliminacion del agua del suelo. Tiene dos objetivos:
impedir que las filtraciones vayan a acumularse, por ejemplo, dentro de
una excavacion, haciendo ésta dificultosa o riesgosa y mejorar las
propiedades del suelo como son: un aumento de la resistencia 0 una
reduccion de la compresibilidad. También se emplea el drenaje para
reducir la presion del agua en el suelo. Esto va acompafado
generalmente de eliminacion de agua, pero en los suelos de grano fino
puede ser efectiva aunque se extraiga solo una pequefa cantidad de

agua o ninguna.

Varias son las fuerzas que intervienen en la facilidad con que el agua
drena del suelo. La primera es la resistencia a la filtracion, cuyo indice es
el coeficiente de permeabilidad. La segunda es el efecto del drenaje en la
estructura del suelo. Si el suelo es relativamente incompresible, la
pérdida de agua sera reemplazada por aire en los poros. Si el suelo es
compresible, la pérdida de agua estard acompafiada por la consolidacion
del suelo y éste permanecera virtualmente saturado. La tercera son las
fuerzas que retienen el agua: la capilaridad y la adsorcion. Tanto la
resistencia al flujo como la retencién capilar aumentan conforme
disminuye el tamafo de los granos. Los suelos de grano grueso, como la
grava y la arena gruesa, drenan rapidamente y el aire reemplaza el agua
en los poros. Los suelos de grano fino que tienen baja permeabilidad y
muy alta retencion capilar, drenan muy lentamente y pueden perder

solamente la cantidad de agua que la consolidacion les permite.

Para que se pueda eliminar el agua del suelo es necesario que la fuerza
gue produce el drenaje sea mayor que las de retencion y resistencia al
flujo. La gravedad es la fuerza mas frecuentemente usada: el agua fluye
del suelo hacia los drenes por efecto de su propio peso. Este método es
barato y seguro, pero esa fuerza no es lo suficientemente fuerte en los

suelos de grano fino. Se puede usar el vacio para afiadir la presion
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atmosférica a la carga producida por la gravedad; con esta ayuda se
pueden drenar suelos finos como las arenas limosas. Una corriente
eléctrica continua hara que el agua fluya del suelo hacia un electrodo
negativo. Este principio del electro-0smosis se puede usar para producir

el drenaje de los suelos de baja permeabilidad, como los limos.

La evaporacion no se considera corrientemente como un método de
drenaje, pero es causa de pérdida de agua; es una fuerza lenta, pero tan
poderosa que puede drenar hasta las arcillas. La consolidacion producida
por una carga sobre la masa de suelo es esencialmente un proceso de

drenaje, que es efectivo en los materiales compresibles.

Finalmente la humedad puede deteriorar a diferentes materiales siendo
los mas significativos por: erosion, reacciones quimicas, saturacion,
disolucion, etc. (CACERES 2007)

3.2.21 PROCEDENCIA DEL AGUA EN LOS SUELOS.

Ya hemos visto que un suelo no es un sélido monolitico sino que, al contrario,
esta compuesto por la union de particulas que dejan huecos entre ellos, llamados
huecos intersticiales que estan en realidad llenos de aire, agua o vapor de agua.
Los suelos contienen, pues, generalmente, agua que puede ser retenida de tres
formas diferentes, por eso se suele hablar de tres tipos de agua contenida: agua

sélida, agua viscosa y agua libre.

Las particulas componentes del suelo se cargan eléctricamente y esta carga
es negativa en la superficie. También las moléculas de agua intersticial estan
cargadas. Como se sabe, la ecuacion quimica del agua puede escribirse de la
siguiente forma: H20 = H* + OH-. Por consiguiente existe una atraccién entre los
granos del suelo (==) y los protones H*. Las moléculas de agua que estan
ionizadas se agrupan alrededor de los granos del suelo y como la atraccion es
fuerte se encuentran muy proximas las unas de las otras acabando por cubrir los

granos elementales del suelo.
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Esta agua, como consecuencia de las grandes ligazones que existen en ella 'y
los granos, se encuentra sélidamente fijada sobre un cierto espesor que es del
orden de 50 Angstrom. A causa de la solidez de su fijacién se le llama agua
sélida. Por el contrario, se llama agua libre a aquella que puede fluir normalmente
entre los huecos intersticiales, que se encuentra a demasiada distancia de los
granos del suelo como para estar sometida a atraccion. Aproximadamente esta

situado a 1,000 A de la superficie de los granos.

Entre el agua libre y el agua sdlida, es decir, entre 50 y 1.000 A de la
superficie de los granos se encuentra un agua intermedia mas o menos libre,
segun la distancia a los granos que se llama agua viscosa. Al agua soélida también
se le llama agua adsorbida. Se puede definir el poder de adsorcion de los granos
del suelo, que es sobre todo funcion de su grosor. Mientras mas finos sean estos
granos, mayor sera su poder de adsorcion y mejor podran retener el agua. Por
ejemplo, las arenas que estan formadas por granos regulares, de unas
dimensiones bastante grandes, tienen un poder de adsorcion practicamente
despreciable. Por el contrario, las arcillas compuestas de granos extremadamente
finos (del orden de algunas micras, 1 gy = 10 mm) tienen un gran poder de
adsorciéon y pueden fijar una gran cantidad de agua; es la razon por la cual los
terrenos arcillosos son tan sensibles al agua que, una vez fijada sobre ellos,
facilita el deslizamiento y hace hincharse el terreno, a veces en proporciones
importantes. (JUAREZ 1994)

3.2.22 MOVIMIENTOS DEL AGUA EN LOS SUELOS.

Hay que distinguir entre el, flujo del agua en una gran masa de terreno y de
flujo en un pequefio volumen del mismo terreno: estos dos tipos de flujo estan
ligados entre si, pero el primero atafie sobre todo a la geologia y el segundo a la

mecanica de suelos.

Cuando llueve, una parte del agua precipitada fluye sobre la superficie y sigue
la linea de maxima pendiente del terreno. Esta agua posee un poder de erosion del
gue ya hemos hablado. El resto del agua caida penetra en el suelo mas o menos

permeable y discurre por él hasta que encuentra una capa impermeable que la
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detiene, circula entonces lentamente, a través de los terrenos permeables,
siguiendo la inclinacion de la capa impermeable. Se forma una capa en

movimiento denominada capa freatica.

La cota de la altura en la cual la capa freatica se encuentra a una presion igual
a la presion atmosférica se llama por definicion nivel superior de la capa, y
corresponde a la cota en la cual se estabilizara el agua de la capa en un pozo
perforado a través del terreno. Vemos, pues, que el movimiento del agua de las
capas freaticas se efectia como consecuencia de la permeabilidad de ciertos
estratos del terreno. También existe otra forma de circulacion debida a la
capilaridad de las tierras.

La cuestion del movimiento del agua en los suelos es bastante compleja,
tedricamente, y es preciso recurrir a conocimientos matematicos profundos.
JUAREZ 1997)

3.2.23 NIVEL FREATICO.

Una de las consideraciones mas importantes en mecanica de suelos es el
estudio de los efectos del agua sobre las propiedades de ingenieria del suelo. Los
ensayos de los limites de Atterberg sefialan cémo puede variar el suelo de sélido
a fluido viscoso con el contenido de agua. Las observaciones individuales del
suelo seco y humedo alrededor de excavaciones, a lo largo de caminos y en
cualquier otro lugar muestran un amplio intervalo en sus diferentes estados. Los
suelos cohesivos son muy duros, fragiles y tienden a contraerse cuando estan
secos, y son muy blandos, plasticos y tienden a expandirse cuando estan
hamedos. Los suelos sin cohesion varian desde moldeables a desmoronables

para los estados humedo y seco respectivamente.

Como fuente de suministro de agua, los pozos estan intimamente ligados con
el flujo del agua a través de suelos. El sub drenaje de vias es un problema de flujo
de aguas. La accion del hielo en los suelos es un problema de flujo y también

depende de la accion capilar.
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Finalmente se entiende como napa freatica al lugar geométrico den la las
aguas subterrdneas. (CARBAJAR 1997)

2.2.24 PRESION INTERGRANULAR Y PRESION NEUTRA.

Cuando se aplica un esfuerzo externo a una masa de suelo cuyos poros estan
saturados de agua, el efecto inmediato de un aumento de la presion de poro. Los
vacios circundantes, con el resultado de que la presién de poro disminuye y el es-
fuerzo aplicado se transfiere a la estructura granular del suelo. Poco tiempo des-
pués de la aplicacion, el esfuerzo total aplicado quedara equilibrado por los dos

componentes del esfuerzo interno.

e Presién de poro (u). Esta es la presion inducida en el fluido (ya sea agua
0 vapor y agua) que llena los poros. El fluido en los poros es capaz de
transmitir esfuerzos normales, pero no esfuerzos cortantes, por lo que es
inefectivo para proporcionar resistencia al corte. Por esta razén, a la

presion de poro se le llama algunas veces presion neutra.

e Esfuerzo efectivo (o). Este es el esfuerzo transmitido a través de la
estructura solida del suelo por medio de los contactos intergranulares. Se
trata del componente del esfuerzo que es efectivo para controlar tanto la
deformacion debida a los cambios de volumen como la resistencia al corte
del suelo, puesto que el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante se
transmiten a través de los contactos grano a grano. Terzaghi (1943), ha
demostrado que para un suelo saturado, el esfuerzo efectivo puede
definirse en forma cuantitativa como la diferencia entre el esfuerzo total y la

presion de poro:

o'=o0-u
Sin embargo, cabe hacer notar que el esfuerzo efectivo no es el esfuerzo real
de contacto de grano a grano, sino el esfuerzo promedio intergranular en un area
plana dentro de la masa de suelo. No obstante, se ha confirmado por via experi-
mental que, cuando los propios granos son relativamente poco comprensibles y el

area de contacto entre ellos es pequefia, la expresién proporciona un alto grado

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor



UNIVERSIDAD ANDINA

TESIS UANCV 5 'NESTOR CACERES VELASQUEZ"

de confiabilidad. En el caso del suelo, los errores incurridos son poco
significativos; aunque en el caso de rocas, que tienen una estructura rigida, se

requiere alguna modificacion.

La presion hidrostatica en los poros en condiciones de campo naturales sin
flujo esta representada por el nivel freatico o superficie piezométrica. Si el nivel,
fredtico esta a una profundidad “d” por debajo de la superficie, entonces a una

profundidad “Z”, la presion hidrostatica en los poros esta dada por:

uz =9.81 (z-dv).

2 P ona .
Cuando z > dW wu: tendra un valor positivo; pero cuando z < dv y exista agua

retenida por capilaridad por encima del nivel freatico, uz tendra un valor negativo.

En muchos problemas es necesario calcular el esfuerzo efectivo de

sobrecarga estatica a una profundidad dada; de acuerdo con la ecuacion:

i
g:=0:-Y:

3.2.25 SIFONAMIENTO.

El término tubificacion describe un estado inestable que se presenta cuando la
componente vertical de la presion de infiltracién, que actia en direccion ascen-
dente, supera al peso descendente del suelo. Cuando la fuerza ascendente de in-
filtracion es igual al peso sumergido del suelo, no puede desarrollarse una resis-
tencia a la friccion entre las particulas. Por consiguiente, la mezcla suelo/agua no

tiene resistencia al corte y actua como liquido.

Si las fuerzas ascendentes de infiltracion superan al peso sumergido, las par-
ticulas pueden ser transportadas hacia arriba y depositarse en la superficie del
Suelo. De esta manera, se forma un "tubo" en el suelo cerca de la superficie. La
falla por tubificacion puede conducir a una falla total de la cimentacion o incluso al

derrumbe de una estructura de soporte, tal como el pie de talud de una presa o
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parte de una ataguia. Por consiguiente, es necesario comprobar esta situacion

potencial de inestabilidad al disefiar estructuras para la retencion de agua.

Cuando se ha trazado una red de flujo para representar las condiciones de
infiltracion, se puede usar una regla general simple para establecer un factor de
seguridad con respecto a la tubificacion. Esto se lleva a cabo considerando un

prisma de suelo adyacente a la zona corriente abajo de la estructura.

Si se considera un suelo sometido a una filtraciéon de agua que soporta una
carga hidraulica dada, es intuitivo pensar que si este suelo es estable es que las
fuerzas producidas por el movimiento del agua (por la carga hidraulica) estan
equilibradas por las fuerzas de union interna de los granos del suelo entre si. La
fuerza de arrastre del \agua llega a ser superior a las fuerzas de unién del suelo y
éste es arrastrado violentamente. Se forma un agujero o sifonamiento que es un
fendmeno particularmente temible en las obras de diques, canales, ataguias, etc.
No entraremos en los fundamentos tedricos relativos a las condiciones de
sinfonamiento, pero hemos querido simplemente llamar la atencién del lector

sobre su existencia y su importancia practica.

El agua subterranea es uno de los recursos minerales mas importantes
extraidos de debajo de la superficie de la tierra. Probablemente 30 por ciento del
agua de consumo diario en el mundo se obtiene del agua subterranea; resto

proviene de agua superficial en rios o lagos.

Al ingeniero geotécnico compete el agua subterranea cuando resuelve
problemas de suministro de agua, drenaje, excavaciones, cimentaciones y control
de movimientos de tierra. Debido a los muchos proyectos de ingenieria en los que
el agua subterranea es un parametro importante, el ingeniero debe tener un buen

conocimiento de sus modos de ocurrencia y de sus leyes de movimiento.

El agua sub superficial se deriva de varias fuentes y las impurezas que
contiene pueden ser indicativas de su origen o de su historia o de ambos. Parte

del agua subterranea es una contribucién directa de la actividad volcanica o
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magmatica durante el proceso de enfriamiento de la roca. Esta agua puede ser
denominada agua juvenil o magmatica (apenas comienza a circular libremente).
El agua atrapada en los intersticios de los sedimentos, que posteriormente son
cubiertos por otros sedimentos mas impermeables, puede ser retenida hasta que
es extraida por accidente o deliberadamente. Esta agua se llama agua connata o
fésil y a menudo es salada, ya que muchos de los sedimentos fueron depositados

bajo agua de mar.

La fuente mas importante de agua subterranea es la parte de la precipitacion
que se filtra en la tierra, llamada agua meteodrica. El agua es extraida y llevada a
la atmosfera por evaporacion y ampliamente distribuida por corrientes de viento.
La condensacion devuelve esta agua a la superficie terrestre como lluvia, nieve,
agua nieve, granizo, escarcha y rocio. La parte que cae en areas terrestres llega a

subdividirse como sigue:

Parte es evaporada de nuevo a la atmdsfera (probablemente un 70%).
Parte escurre hacia arroyos y rios, de ahi a lagos o al océano.

Parte es utilizada por las vidas animal y vegetal.

H w N PR

Parte penetra en la tierra para convertirse en agua subterrdnea

(probablemente menos de 20% de la condensacion que cae en la superficie).

La cantidad de agua sub superficial retenida depende de:

1. Gradiente superficial. Los taludes empinados favorecen el escurrimiento

superficial tanto en cantidad como en proporcion.

2. Vegetacion. Un follaje espeso puede interceptar grandes cantidades de

condensacion, aun antes de que alcance la superficie del terreno.

3. Condiciones climéaticas. La magnitud de la precipitacion pluvial y la

temperatura diaria influencia la tasa de evaporacion.
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4. Porosidad y permeabilidad del subsuelo. Esto quiere decir el porcentaje
de vacios (poros) y la facilidad con que el agua puede moverse a traves de

la masa de tierra.

El agua que penetra al subsuelo puede ser parcialmente retenida por las
fuerzas de tension superficial en las capas de suelo superiores, para evaporarse
mas tarde o para ser usada por la vida vegetal. Bajo esta zona esta la zona de
saturacion, que se extiende hasta una profundidad considerable, pero que
depende de la estratigrafia, en la que los intersticios y grietas estan
completamente llenos con agua. La zona de saturacion incluye una profundidad
en la que el agua es retenida por tensién superficial, o zona capilar, y una zona
inferior en la que el agua es libre de moverse, o fluir, bajo la influencia de la
gravedad. La linea freatica limita estas dos zonas y define el nivel freatico.
(JUAREZ 1997)

3.2.26 CAPILARIDAD.

Todos los materiales poseen fuerzas intermoleculares. Estas pueden ser
denominadas cohesion para el caso de fuerzas moleculares internas y adhesion
para el caso de atraccidon entre moléculas de materiales diferentes, tales como
agua y vidrio. Si las fuerzas de adhesion entre un liquido y cualquier otro material
son mayores que las fuerzas de atraccion intermoleculares del liquido, la
superficie del material diferente sera "mojada" por el liquido. EI mercurio, por
ejemplo, tiene una cohesion importante; en consecuencia, mojara sélo un limitado
namero de materiales diferentes. En cambio, el agua, con cohesién interna
pequefia, mojara casi todos los materiales que toque. Pueden utilizarse agentes

mojantes para aumentar los efectos de adhesion entre liquidos y sélidos.

Cualquier cantidad de liquido se comportara como si la superficie fuera de una
membrana fuertemente estirada debido a las fuerzas de atraccidon
intermoleculares en el interior. Este fendmeno se llama tensién superficial. Esta
propiedad de los liquidos explica la forma esférica de las gotas de agua en el

polvo aceitoso y las esferas casi verdaderas de las gotas de mercurio en el tubo
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de vidrio y reducir la tension superficial y aumentan la adhesion del material a la

superficie extrafia (o la mojan).

Como la tensién superficial es una propiedad de los liquidos y depende de la
atraccion intermolecular, sera dependiente de la temperatura (por debajo de
alguna temperatura critica, que en el caso del agua es de 1000 C, el material es

liquido y por encima, gas).

La tension superficial permite que una hoja de afeitar o una aguja cuida-
dosamente colocada en la superficie del agua puedan flotar y produce la ele-
vacion por encima del nivel estatico de la superficie del agua en un pequefio tubo

de vidrio colocado en un recipiente con agua.

Puesto que los efectos de la tensiéon superficial son causados por la atraccion
intermolecular, se desprende que en la superficie de contacto con el aire, la
membrana esta en equilibrio vertical y que sobre la superficie, el empuje debe ser

igual, en todas las direcciones o perpendicular a toda linea de interés.

Cuando se coloca un tubo vacio, de extremos abiertos, en un recipiente con
un liquido y si el liquido moja la superficie de contacto, éste subira por las paredes
interiores del tubo por razén de los efectos de la tension superficial, produciendo

una superficie superior esférica concava.

La capilaridad es un factor significante en arenas (la grava es demasiado
grande para ser afectada), especialmente en arenas finas a medias. Cuando la
arena esta completamente saturada o completamente seca, la capilaridad no esta
presente y los granos de arena son facilmente desplazados. A contenidos de
humedad intermedios, los efectos capilares estan presentes y debido a las
muchas particulas el efecto acumulativo es lo suficientemente grande como para
permitir que la arena se sostenga en cortes verticales y sea moldeada cuando
esta humeda. (RIVVA 2004)

3.2.27 HUMEDAD EN EL SUELO.
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La capacidad de la corriente de agua para transportar las particulas solidas es
una funcion de la velocidad y del gasto. El volumen total de particulas que puede
transportar un metro cubico de agua es proporcional al cuadrado de la velocidad;
el volumen de la particula mas grande que puede transportar es proporcional a la
sexta potencia de la velocidad. Por lo tanto, en periodos de grandes avenidas los
rios acarrean grandes volumenes de particulas gruesas y finas, mientras que en
los periodos de estiaje sélo transportan pequefias cantidades de particulas finas.
Si la velocidad de la corriente aumenta, como cuando atraviesa las partes del
cauce de mas pendiente, o cuando las lluvias aumentan la descarga, el rio pro-
duce erosion en el cauce hasta que su capacidad para transportar material queda
satisfecha. Si la velocidad de la corriente disminuye, porque se reduce la
pendiente del cauce, o se reduce la descarga, algunas de las particulas

transportadas se depositan, cayendo primero las mas grandes.

Las corrientes de agua de las regiones aridas se caracterizan por rapidas
avenidas y prolongados periodos de poca o ninguna corriente. Durante las
crecidas se pueden transportar tremendas cantidades de pequefios boleos,
gravas y arenas, en cambio el material que transportan en época de seca es
insignificante. Los depdsitos que se forman en las partes de mayor pendiente de
esos rios llenan el cauce hasta una gran profundidad y también forman estrechas
terrazas de grava y arena paralelas al cauce de estiaje; ambas se desvian y
cambian durante la estacion de las crecidas. En el punto en que el rio entra en
terreno plano su velocidad se refrena bruscamente y parte de su carga se
deposita en forma de una masa plana triangular llamada abanico aluvial. A
medida que se va formando el abanico el rio se desvia de su curso para formar

una sucesion de estas masas.

Las corrientes en regiones humedas se caracterizan por avenidas, y corrientes
mantenidas en época de sequia. Las particulas arrastradas por estas corrientes
son probablemente mas finas que las arrastradas por las corrientes de las
regiones aridas, porque las velocidades tienden a ser menores y porque el grado
de meteorizacion de las regiones humedas tiende a producir mayor proporcion de

particulas finas. Los depdsitos en las partes de mayor pendiente de la corriente,
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en las regiones humedas, son similares a los formados en regiones &ridas por
corrientes con pendiente, pero son menores y suelen cambiar menos durante
cada periodo de crecida. Donde los rios entran en los valles llanos tienden a
formar abanicos aluviales que corrientemente son anchos y planos y compuestos

principalmente de arenas y gravas finas.

Los depdsitos de rios en valles llanos en regiones himedas son muy
importantes, porque con frecuencia son los lugares escogidos para las vias,

aeropistas, plantas industriales y grandes ciudades.

Durante los periodos de estiaje la corriente esta confinada a su cauce y la
deposicion de materiales esta balanceada por la erosion; sin embargo, durante los
periodos de crecidas las corrientes rebasan el cauce e inundan el valle formando
inmensos lagos y extensiones anchas y planas de aguas poco profundas que se
mueven lentamente. Como la velocidad en las areas inundadas es mucho menor
qgue en el cauce, la deposicion tiene lugar a lo largo de las margenes del cauce
formando diques naturales. Las anchas areas inundadas actian como estanques
de sedimentacion en los cuales se depositan las particulas finas contenidas en el
agua que se mueve lentamente. A medida que la inundacién baja, se depositan
particulas todavia mas finas, hasta que la evaporacion reduce a polvo los charcos
gue quedan. Los depdsitos aluviales de las crecidas, estan constituidos por
estratos extensos, planos y delgados de arena muy fina y arcilla, con algunas

lentes alargadas de arena, que se formaron en los cauces o charcas temporales.

La parte mas baja de las llanuras aluviales esta con frecuencia muy distante
del rio y es la ultima en secarse después de la inundacion. Se le llama pantano
regresivo por el suelo hiumedo y blando y la materia organica pantanosa que
acumula. (RIVVA 2004)

3.2.28 CICLO DEL AGUA.
El agua se puede encontrar por todas partes en La Tierra. La mayor parte

(3/4 partes) de la superficie terrestre esta cubierta de agua; son los océanos. En
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la Tierra el agua se encuentra en rios, formando lagos, humedales y en los
pantanos o embalses. Estas se llaman aguas superficiales.

Aungque nosotros no la podamos ver con nuestros propios 0jos, en el suelo
también hay agua, esta es llamada agua subterranea. El agua subterranea es el
agua de lluvia que se infiltra en el suelo y se almacena en los poros de la tierra. El
suelo contiene diversas capas de agua que son llamadas acuiferos, todos estos

contienen ciertas cantidades de agua.

La capa que consiste principalmente en agua subterranea es llamada la capa
de saturacion. Cuando cae la lluvia la capa de saturacion crece mas y como
resultado se amplia la capa de agua subterranea. Finalmente el agua se puede
encontrar en estado gaseoso en el cielo, como humedad o en forma de nubes. El
agua dulce que nosotros usamos de la superficie primero llega como resultado de
la lluvia, por el fendmeno conocido como precipitacion. Parte de esa precipitacion
cae sobre La Tierra infiltrandose en el suelo. Otra parte de la precipitacién se

evapora y asi retorna a la atmaosfera para caer otra vez cuando vuelve a llover.

El agua proveniente de la precipitacion se llama agua superficial. El agua
superficial fluye directamente hacia los rios, lagos, humedales, y reservorios. La
precipitacion que se infiltra en el suelo se mueve a través de los poros, los cuales
son pequefios espacios vacios en el suelo. La lluvia se acumula y llega a formar

aguas subterraneas.

FIGURA 2
FLUJO DEL AGUA SUBTERRANEA
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(agua sublerranea) flujo de agua subterrinea |
Intrusion de agua ——

FUENTE: CACERES LOPEZ OSCAR. 1990. Desinfeccién del Agua. Ministerio de Salud- OPS. Lima-Perd.

El agua subterranea se mueve lentamente hacia aguas superficiales como rios
y lagos. Eventualmente toda la precipitacion puede terminar en un punto de agua
superficial. La capa superior de agua se evapora y alcanza el cielo formando las
nubes. Cuando la presion debida al incremento en la cantidad de agua aumenta,

comienza a llover.

El ciclo completo como se describe aqui comienza desde el principio y se
repite una y otra vez. (JUAREZ 1997)

3.2.28.1 REPRESENTACION DEL CICLO DE AGUA.
FIGURA 3
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FUENTE: CACERES LOPEZ OSCAR. 1990. Desinfeccion del Agua. Ministerio de Salud- OPS. Lima-Peru.

1) Precipitacion. Transporte de agua hacia el interior de las nubes con
movimientos circulares y que como resultado de la gravedad cae en la
tierra condensada como agua. Este fenémeno se llama lluvia o

precipitacion.

2) Infiltracion. El agua de lluvia se infiltra en la tierra y se hunde en la zona
saturada, donde se convierte en agua subterranea. El agua subte-rranea
se mueve lentamente desde lugares con alta presién y elevacion hacia los
lugares con una baja presion y elevacion. Se mueve desde el area de
infiltracion a través de un acuifero y hacia un area de descarga, que puede

ser un mar o un océano.
3) Transpiracion. Las plantas y otras formas de vegetaciéon toman el agua

del suelo y la excretan otra vez como vapor de agua. Cerca del 10% de la

precipitacion que cae en la tierra se vaporiza otra vez a través de la
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transpiracion de las plantas, el resto se evapora de los mares y de los

océanos.

4) Salida superficial. El agua de lluvia que no se infiltra en el suelo alcanzara
directamente el agua superficial, como salida a los rios y a los lagos.
Después sera transportada de nuevo a los mares y a los océanos. Esta
agua es llamada agua de salida superficial.

5) Evaporaciéon. Debido a la influencia de la luz del sol el agua en los
océanos Yy los lagos se calentara. Como resultado de esto se evaporara y
serd transportada de nuevo a la atmosfera. Alli formara las nubes que con
el tiempo causaran la precipitacién devolviendo el agua otra vez a la tierra.

La evaporacion de los océanos es la clase mas importante de evaporacion.

6) Condensacion. En contacto con la atmosfera el vapor de agua se
transformara de nuevo a liquido, de modo que sea visible en el aire. Estas
acumulaciones de agua en el aire son lo que llamamos las nubes. (JUAREZ
1997)

3.2.28.2 CICLO HIDROLOGICO.

La tierra se compone de diversos tipos de capas verticales, llamados
acuiferos. El agua subterranea se dispersa a través de la tierra horizontalmente;
moviéndose desde el &rea de infiltracion a través de un material acuifero hacia un

area de descarga, como parte del ciclo del agua.

Este puede ser bien un lago, una corriente o un océano. El agua subterranea
se mueve normalmente desde puntos de alta elevacion y presion a los puntos de
una elevacion y de una presion mas baja. Este movimiento es absolutamente
lento, tipicamente solo de 1 metro por afio y raramente mas de 0,3 metros por
dia. La mayoria de la tierra se compone de agua, hay mucha mas agua que tierra.
Cerca del 70% de la superficie de la tierra esta cubierta por agua. Pero el agua
también existe en el aire como vapor y en acuiferos en el suelo, como agua

subterranea.

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor



UNIVERSIDAD ANDINA

TESIS UANCV 5 'NESTOR CACERES VELASQUEZ"

El total de agua en el mundo es 1.400.000.000 km?3. (Un km? agua es igual a
un trillén de litros.) Cerca de 3.100 Km® de agua se puede encontrar en la
atmosfera como vapor de agua. Cada dia, 280 km® de agua se evaporan en la
atmosfera. Del agua dulce que hay en la tierra, mas de 100.000 km?® se
almacenan en el suelo, sobre todo dentro de la mitad de la milla de la superficie.
También se sabe que 10.500.000 km? de agua estdn almacenados como agua
dulce en los lagos, los humedales y las aguas corrientes. La mayoria del de agua
dulce se almacena en glaciares y capas de hielo, principalmente en las regiones

polares y en Groenlandia. Esto son otros 24.500.000 km? de agua.

Los océanos almacenan la mayor cantidad de agua de la tierra,
aproximadamente el 97% de la cantidad total de agua que hay sobre la tierra y el
2% de la cual esta congelada. De toda el agua que hay en la tierra, el 97.14% de
la cantidad total del agua superficial, sélo el 2.59% es agua dulce. De este 2.59%
otro porcentaje esta atrapado en forma de casquetes polares, que es 2%. El resto
de esta agua dulce es agua subterranea (el 0.592%), o es agua facilmente

accesible en lagos, aguas corrientes, rios, etc. (el 0.014%).

Para las cantidades que se han mencionado arriba, se puede concluir que
menos del 1% del agua existente sobre la tierra puede ser usada como agua
potable. Los seres humanos consisten principalmente en agua; el agua esta en
todos nuestros 6rganos y es transportada a todas partes de nuestro cuerpo para
ayudar en funciones fisicas. Cuando un ser humano no absorbe suficiente agua,
el resultado es la deshidratacion. Esto no es muy sorprendente, ya que el 66% del

cuerpo humano consiste en agua.

Hay cuatro causas deferentes para la escasez de agua: un clima seco, sequia
(periodo en el cual las precipitaciones son muy bajas y la evaporacion es mas alta
de lo normal), secar el suelo debido a actividades como la deforestacion y el
sobre pastoreo de la ganaderia y el estrés del agua debido al incremento del

namero de gente que depende de un nivel limitado de agua corriente.
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La inundacion de los cursos significa que hay demasiada agua, de modo que
esta terminard en los lugares donde no queremos que estén, por ejemplo areas
rurales. La inundacion natural por las corrientes es el tipo mas comun de
inundaciéon y es causado sobre todo por las fuertes precipitaciones o el derretir
rapido de la nieve. Esto hace que el agua fluya por encima de su camino natural y
cubra el area vecina. Las areas en las cuales se espera que se inunden de vez en
cuando son llamadas llanuras de inundacion. La gente se ha establecido en las
llanuras de inundacion desde el principio de la agricultura, porque el suelo es fértil

y el agua esta facilmente disponible para regar de cosechas.

Las comunidades pueden utilizar el agua para el transporte y las llanuras de
inundacién son convenientes para los edificios, las carreteras y los ferrocarriles,
porque son planos. Mucha gente considera que estas ventajas compensan el

riesgo de vivir en una llanura de inundacion. Otras lo hacen por desconocimiento.

Se rodean las llanuras de inundacion con medidas de seguridad tales como
diques, pero corrientemente vemos que estas medidas no son siempre
satisfactorias. En la zona costera marina las inundaciones son principalmente
consecuencia de las tormentas y los ciclones, que causan olas de hasta 30
metros de alto. Las inundaciones pueden ser beneficiosas, porque originan las
tierras de labranza mas ricas del mundo al dejar una cubierta de sedimento fértil

en el suelo.

Las inundaciones también recargan los acuiferos de agua subterranea y llenan
los humedales, de modo que los ecosistemas alli son sostenibles. Evidentemente
la mayoria de la gente ve a las inundaciones como una amenaza para Sus
hogares y sus familias, pero en la mayor parte de esos desastres nosotros
tenemos la culpa. El nimero de inundaciones ha aumentado con las actividades
humanas tales como quitar y reemplazar la vegetacion, que causa que menos
agua pueda infiltrarse en la tierra y toda el agua de lluvia inunda los lagos y los
rios. Otras actividades humanas que pueden causar inundaciones son: el sobre

pastoreo por el ganado, los fuegos del bosque, las actividades mineras y la
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urbanizacién. Cada afio las inundaciones matan a millares de gente y causan diez

billones de dblares en dafios materiales. (RIVVA 2004)

3.2.29 CALIDAD DE AGUA.

La calidad del agua esta determinada por la presencia y la cantidad de
contaminantes, factores fisico-quimicos tales como pH y conductividad, cantidad
de sales y presencia de fertilizantes. Los seres humanos tienen una gran
influencia en todos estos factores, pues ellos depositan residuos en el agua y
afiaden toda clase de sustancias y de contaminantes que no estan presente de

forma natural.

El agua salada es el agua que contiene cierta cantidad de sales. Esto significa
gue su conductividad es mas alta y cuando es bebida resulta mucho mas salada.
El agua salada no satisface las demandas de agua potable, porque la sal extrae el
agua de los cuerpos de los seres humanos. Cuando los seres humanos beben el

agua salada se arriesgan a sufrir deshidratacion.

El agua salada se puede encontrar por todas partes en la superficie de la
tierra, en los océanos, en los rios y en los lagos y lagunas de agua salada. Cerca
del 71% de la tierra esta cubierta con agua salada. El agua dulce es el agua con
una concentracion de sal disuelta de menos del 1%. Hay dos clases de depdésitos
de agua dulce: superficies de agua dulce estables tales como lagos, charcos y
superficies de agua interiores llamados humedales y el agua que fluye tales como

corrientes y rios.

Estas aguas cubren una parte de la superficie de la tierra muy pequefa, y sus
localizaciones no se relacionan con el clima. Solamente cerca del 1% de la
superficie de la tierra se cubre con agua dulce, mientras que el 41% de las
especies de peces conocidas habitan en este tipo de aguas. Las zonas del agua
dulce generalmente estan conectadas o cerca de la tierra; por lo tanto a menudo
estdn amenazadas por una entrada constante de materia organica, de nutrientes

inorganicos y de agentes contaminantes. Para determinar la calidad del agua
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agencias certificadas toman muestras; toman cantidades pequefias de agua en un

medio que a posteriori se puede analizar en un laboratorio.

Los laboratorios analizan estas muestras segun varios factores, y ven si esta
dentro de los estandares de la calidad para el agua. Uno de estos factores es el
namero de colonias de bacterias coliformes; éstas son un indicador para la
calidad del agua para beber o nadar. (RIVVA 2004)
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CAPITULO IV

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES Y POTABILIDAD
DE AGUAS EN POZOS DOMESTICOS DE LA
URBANIZACION TAPARACHI - 11l SECTOR DE
LA CIUDAD DE JULIACA

4.1 IMPORTANCIA DEL USO DE AGUAS SUBTERRANEAS PARA EL
CONSUMO HUMANO.

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes, ya que esta
presente en todos los aspectos de la vida existente en la tierra. Practicamente,
todas las actividades humanas estan vinculadas con el agua: uso agricola,
poblacional, pecuario industrial, minero, generacion de energia, transporte,
actividades recreativas, etc. Pero también muchos desastres naturales estan
relacionados con la misma, como los casos extremos de sequias e inundaciones,

gue causan grandes dafios y pérdidas econdémicas y de vidas humanas.

El volumen de agua en la naturaleza segun la UNESCO es de
aproximadamente 1,387 millones de Km3. A pesar de esta enorme cantidad de
agua, existe un gran problema de disponibilidad, por su desigual distribucion

espacial y temporal y, ademas, por su calidad. Es por eso que se dice que “el
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agua es un recurso abundante y, a la vez, escaso” Se debe remarcar que el agua
interesa desde el punto de vista que se encuentre en la cantidad deseada, en la
oportunidad requerida y con la calidad adecuada. Del total de agua existente, solo
es utilizable 4.3 millones de Km 3, de los cuales 4.17 millones de Km3
corresponden al agua subterranea, contenida a profundidades menores de 800 m,
y los otros 0.13 millones de Km® se encuentran en forma de agua dulce
superficial, en lagos y rios. A escala mundial, las demandas de agua se
incrementan, por el aumento de la poblacién, y su disponibilidad tiende a
disminuir, por la contaminacion de rios, lagos y acuiferos. Esto es debido a los
vertidos urbanos de la poblacion y vertidos industriales que requieren de
depuracion, vigilancia y control, asi como la necesidad de tecnologias limpias.

El monitoreo de la calidad de agua es la actividad realizada con el fin de
conseguir datos confiables y utilizables; no es de bajo costo, por lo que debe
tenerse cuidado para asegurar que los recursos analiticos y otros sean empleados
provechosamente. El primer paso en la planificacion de un sistema de monitoreo
de agua, seria por lo tanto, decidir qué datos son necesarios y cOmo seran
usados. Luego seran escogidos los lugares del muestreo con la visién de obtener

la informacién esencial requerida con un minimo de esfuerzo.

4.2 ALCANCES PARA EL USO DE AGUAS SUBTERRANEAS COMO AGUA
POTABLE.

El agua en general y la subterranea en particular es un recurso limitado en nuestro
planeta, donde mas del 97% es salada y se concentra en mares y océanos. Del
resto, alrededor del 2% constituye los casquetes polares en forma de hielo. Le
sigue en magnitud el agua subterranea, cuya reserva hasta 1.000 m de
profundidad se estima en el 0,5% del total, mientras que el volumen instantaneo
de agua superficial llega a sélo el 0,02% y entre el agua del suelo y la atmosférica,
componen algo mas del 0,01% de la total (1.383 x 106 km3).

El incremento en la demanda y la disminucion en la disponibilidad, particularmente
por deterioro en su calidad, han generado y generan problemas cada vez

mas graves para el abastecimiento tanto a nivel local como regional y continental.
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Esta problematica, que se ha manifestado en forma creciente durante el siglo 20,
es previsible que mantenga su tendencia en el presente, especialmente debido al
crecimiento poblacional mundial que dara lugar a un aumento en la demanda de
alimentos, bienes y servicios. Por ello, considero apropiado calificar al 21 como el

Siglo del Agua.

Los conceptos sobre-explotacién y contaminacién, poseen variadas acepciones y
alcances de acuerdo al enfoque particular de los especialistas y/o a la finalidad
gue se persiga con el aprovechamiento del agua subterranea. Asi, por sobre-
explotacion suele entenderse un exceso en la explotacion que afecta las reservas
permanentes, debido a que supera con amplitud y durante lapsos prolongados a
la magnitud de las reservas renovables (recarga). Esto se traduce en una
disminucién del potencial hidraulico, que se manifiesta por un descenso apreciable
de los niveles piezométricos y puede generar o acelerar otros procesos
indeseables como contaminacion y/o salinizacion. En definitiva, la sobre
explotacion siempre causa una disminucion marcada en la disponibilidad y

productividad de los acuiferos.

En el concepto de contaminacién se incluye a todo proceso que genere un
deterioro apreciable en la calidad fisica, quimica y/o biolégica del agua
subterrdnea. Generalmente la contaminacion deriva de acciones artificiales
(polucién), aunque a veces tiene origen natural (disolucibn de sustancias
nocivas como fltor y arsénico en el Loess Pampeano, o metales pesados en
yacimientos metaliferos) y en otras, si bien observa una génesis natural, es
inducida artificialmente (salinizacién por sobre-explotacién de acuiferos costeros).
La contaminacion del agua subterranea esta estrechamente ligada a los procesos
de degradacion ambiental y en este sentido, resulta conveniente aplicar el
concepto de interaccion global de los recursos naturales, desarrollado por los
investigadores soviéticos, que sefala la imposibilidad de preservar la calidad de
uno de los recursos, si el resto esta deteriorado o en vias de deterioro. Como
ejemplo, se puede mencionar que la contaminacién del aire por la actividad
industrial o urbana, se trasladara al agua superficial y al suelo, a través de la

accion gravitatoria o el arrastre, producido por la lluvia y de éste, mediante el
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proceso de infiltracién efectiva, podré alcanzar al agua subterrdnea si la sustancia
contaminante es movil y persistente. Otro elemento que tipifica el comportamiento
dindmico del agua subterrdnea es su escasa movilidad, con bajas velocidades de
flujo que, en condiciones de equilibrio natural, o sea cuando no existe alteracion
por explotacion, normalmente varian entre algunos cm y decimetros por dia,
particularmente en acuiferos con porosidad primaria o intergranular. Esto hace
que los procesos de degradacién, particularmente los vinculados a la
contaminacion, se produzcan muy lentamente por lo que resulta dificil detectarlos,
especialmente en las fases iniciales. Este comportamiento que aparece como
beneficioso para la preservacion en realidad no lo es, pues la baja actividad
dinamica deriva en lapsos muy prolongados para la restauracion o
descontaminacion. Respecto a esto ultimo, conviene aclarar que es practicamente
imposible restaurar la calidad de un acuifero a su condicion natural previa a la
contaminacion y en este sentido, en la generalidad, sélo pueden lograrse
mejoramientos parciales, mediante tecnologias que requieren elevados costos.
Por ello, resulta perfectamente aplicable a los recursos naturales en general y al
agua subterranea en particular, el apotegma de la medicina: “es preferible prevenir

que curar’ (Auge, 1990).

4.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS Y
EL ACUIFERO.

El agua subterranea es aquella que se encuentra, dentro del ciclo hidroldgico,
yaciendo bajo la superficie del suelo, en condiciones de saturacion. El agua
subterranea proviene de la infiltracion del agua superficial; luego se mueve, al
interior del suelo, en forma vertical descendente (percolacion) hasta alcanzar la
napa subterranea (zona saturada del suelo). El limite que separa la zona saturada

de la no saturada del suelo se denomina nivel freatico.

1. EL ACUIFERO.
Es toda formacion geoldgica capaz de contener y transmitir agua. También
se puede definir como el medio poroso, donde se puede almacenar agua y a
través del cual ésta puede moverse o fluir libremente. Desde el punto de

vista geoldgico se distinguen dos tipos de acuiferos:
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a) No Consolidados, medios porosos consistentes en agregados: arena o
grava.

b) Consolidados, los granos se cementan juntos, como las areniscas.

En las rocas fracturadas el agua subterranea se mueve a través de las
fracturas o fisuras, tales como granito y basalto fracturados. En las calizas
con fracturas, éstas frecuentemente pueden ser ampliadas por el agua,
formando canales grandes o aun cavernas. Estas calizas, donde la solucion

ha sido muy activa se llaman karsts.

De acuerdo al comportamiento hidraulico, se consideran:

a) Acuifero confinado o Artesiano: se trata de una formacion permeable
comprendida entre dos estratos impermeables, que mantiene el agua a
presion.

b) Acuifero libre: Esta caracterizado por la presencia de una superficie libre
de agua (nivel freatico) que constituye su limite superior; su limite
inferior puede ser una formacion impermeable o semipermeable. El flujo
en estos acuiferos es por gravedad, como en canales, de mayor a
menor carga hidraulica.

GRAFICO 1
COMPORTAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA EN EL ACUIFERO

I
G
i
N
Munnnliul> '

. Roca subsupe cial

FUENTE: AURAZO DE ZUMAETA, M. (2004). Manual para Anédlisis Béasicos de Calidad

del agua de bebida. OMS. Lima Peru.
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2. PROPIEDADES DE LOS ACUIFEROS
Los acuiferos poseen ciertas caracteristicas, relacionadas con la capacidad
de almacenamiento de agua y con su movimiento, 0 parametros

hidraulicos:

a) Porosidad (n): relaciéon del volumen de vacios al volumen total, varia
desde valores altos en las arcillas (45%) a valores mas bajos, en

formaciones con cavidades o cavernas.

b) Coeficiente de Almacenamiento(S): Esta relacionado con el volumen de
agua que pueda extraerse por unidad de volumen de un acuifero; por

drenaje o expansion del agua.

c) Permeabilidad o conductividad hidraulica (k) : Facilidad que ofrece el
medio poroso al movimiento del agua; depende tanto de las

propiedades del fluido como de la matriz solida.

d) Transmisividad (T): Es el fluo de agua a través de un &rea
perpendicular a la direccion del flujo.

4.4 SITUACION DEL USO DEL AGUA SUBTERRANEA EN EL PERU.

En el Perq, la explotacion del agua subterranea es de gran importancia, sobre
todo en la Costa, debido a su comportamiento hidrologico, con precipitaciones
nulas y con recursos hidricos superficiales, en la mayoria de los valles, sélo tres
meses al afio (época de avenidas); durante el periodo de estiaje, la agricultura se
mantiene con la explotacion del reservorio subterraneo; casi la totalidad de las
industrias y de las poblaciones, asentadas en esta zona, se abastecen de
aguas subterraneas. En la sierra, la explotacién del agua subterranea es menos
significativa. En la Selva, donde los recursos hidricos son cuantiosos, existe

explotacion minima.

Los recursos hidricos subterraneos en el Perl son importantes, estimandose

un volumen aprovechable anual de alrededor de 25000 MMC, de los cuales
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actualmente se vienen utilizando sélo el 10% (2500 MMC/afio), a través de pozos
tubulares y a tajo abierto, galerias filtrantes, drenes y manantiales. En la década
de 1930 en el Pera se inicia, en forma importante, la perforacibn de numerosos
pozos, con un incremento aproximado de 300 por afio; actualmente deben existir

mas de 15000 pozos en todo el territorio nacional.

El agua subterrdnea en el Perl, con respecto a su calidad y problemas de
contaminacion, ha sido y es mas estudiada en la zona de la Costa, donde su uso
es mas intensivo, habiéndose detectado en algunos  sectores

contaminacion de origen agricola y algunos casos por intrusién marina

4.5 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y ESTRUCTURALES DE POZOS
DOMESTICOS SELECCIONADOS EN LA URBANIZACION TAPARACHI -

Il SECTOR DE LA CIUDAD DE JULIACA.
Para esto se ha seleccionado quince pozos, en viviendas, estos pozos han
sido construidos para el consumo humano de las aguas subterrdneas por sus

pobladores. A continuacion se detalla las referidas caracteristicas.
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CUADRO 2
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y ESTRUCTURALES DE POZOS DOMESTICOS PARA USO DE AGUA PARA

CONSUMO HUMANO EN LA URBANIZACION TAPARACHI - lll SECTOR DE JULIACA

MANZANA LOTE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS ESTRUCTURA ESTRATIFICACION

"~ DIAMETRO  ALTURA  PROF.NF.  [INTERIOR

0.00 - 0.80 suelo organico

0.80 — 2.00 suelo gravoso

1 Jr. Senegal F-9 1 1.20 3.80 2.10 De tierra 2.00 — 3.80 suelo arenoso
0.00 - 0.80 suelo organico

0.80 — 2.10 suelo gravoso

2 Jr. Vilcanota F-11 il5 1.30 3.60 2.20 Anillos 2.10 — 2.50 suelo gravoso
tubulares 2.50 — 3.60 suelo arenoso

0.00- 0.80 suelo organico

Anillos 0.80 — 2.00 suelo arenoso

3 Jr. Vilcanota J-28 4 1.10 3.50 2.60 tubulares 2.00 — 3.50 suelo gravoso
0.0 — 0.60 suelo organico

Anillos 0.60 — 1.50 suelo gravoso

4 Jr. Huallaga F-8 1 1.00 3.30 2.10 tubulares 1.50 — 2.00 suelo arenoso
2.00 — 3.50 suelo gravoso

0.0 — 0.60 suelo organico

0.60 — 1.50 suelo gravoso

5 Jr. Huallaga F-7 1 1.00 3.30 2.10 Anillos 1.50 — 2.50 suelo arenoso
tubulares 2.50 — 3.30 suelo arenoso

0.00 — 0.80 suelo organico

6 Jr. Suches F-12 1 1.20 3.80 2.10 De tierra 0.80 — 3.80 suelo gravoso
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0.00 — 1.20 suelo organico

Anillos 1.20 — 2.20 suelo gravoso

7 Jr. Huallaga F-6 1 1.10 3.30 2.10 tubulares 2.20 — 3.30 suelo gravoso
0.00- 1.00 suelo organico

Anillos 1.00 — 1.80 suelo arenoso

8 Jr. Amazonas D-11 1 1.20 3.50 2.00 tubulares 1.80 — 3.50 suelo gravoso
0.0 — 0.80 suelo organico

Anillos 0.80 — 2.10 suelo gravoso

9 Jr. Elfrates D-7 1 1.10 3.30 2.00 tubulares 2.10 — 3.30 suelo arenoso
0.0 — 0.80 suelo organico

0.80 — 1.50 suelo gravoso

10 Jr. Napa D-8 1 1.10 3.60 2.10 De tierra 1.50 — 2.50 suelo arenoso
2.50 — 3.60 suelo arenoso

0.00 — 1.20 suelo organico

Anillos 1.20 — 2.50 suelo gravoso

11 Jr. Desaguadero D-10 1 1.15 3.80 2.50 tubulares 2.50 — 3.80 suelo arenoso
0.00 — 1.50 suelo orgénico

Anillos 1.50 — 2.20 suelo gravoso

12 Jr. Edfrates E-9 12 1.00 3.60 2.20 tubulares 2.20 — 3.60 suelo gravoso
0.00- 1.10 suelo organico

Anillos 1.10 — 2.00 suelo arenoso

13 Jr. Putumayo D-13 1 1.10 3.80 2.20 tubulares 2.00 — 3.80 suelo gravoso
0.0 — 1.40 suelo organico

Anillos 1.40 — 2.80 suelo gravoso

14 Jr. Vilcanota F-11 4 1.00 3.85 2.10 tubulares 2.80 — 3.85 suelo arenoso
0.0 — 1.35 suelo orgéanico

1.35 — 2.20 suelo gravoso

15 Jr. Napo D-12 1 1.10 4.10 2.40 De tierra 2.20 — 4.10 suelo arenoso

FUENTE: SELECCION E INVENTARIO - ELABORACION PROPIA
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4.6 DESCRIPCION DE PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE POZOS PARA
EXTRACCION DE AGUAS SUBTERRANEAS.

El servicio de agua potable publico no ha alcanzado a la Urbanizacion
Taparachi 1l Sector motivo por el que se han construido pozos domésticos para la
extraccion de aguas subterraneas para el consumo humano. Un pozo para
abastecimiento de agua es un hueco profundizado en la tierra para interceptar

acuiferos o mantos de aguas subterraneas.

46.1 TIPOS DE POZOS PARA LA EXTRACCION DE AGUAS
SUBTERRANEAS.
Los pozos se clasifican en cinco tipos de acuerdo con el método de

construccion.

1. POZO EXCAVADO.
Aquel que se construye por medio de picos, palas, etc., o equipo para
excavacion como cucharones de arena. Son de poca profundidad y se usan
donde el nivel freatico se encuentra muy cercano a la superficie. Su
principal ventaja es que pueden construirse con herramientas manuales,
ademas su gran diametro proporciona una considerable reserva de agua

dentro del pozo mismo.

2. POZO TALADRADO.
Aquel en que la excavacion se hace por medio de taladros rotatorios, ya
sean manuales o impulsados por fuerza motriz. Su principal ventaja es que
pueden construirse con herramientas manuales, ademas su gran diametro

proporciona una considerable reserva de agua dentro del pozo mismo.

3. POZO A CHORRO.
Aquel en que la excavacion se hace mediante un chorro de agua a alta
velocidad. El chorro afloja el material sobre el cual actia y lo hace rebalsar

fuera del hueco.
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4. POZO CLAVADO.
Aquel que se construye clavando una rejilla con punta, llamada puntera. A
medida que esta se calva en el terreno, se agregan tubos o secciones de
tubos enroscados. Son de pequefio diametro.

5. POZO PERFORADO.
La excavacion se hace mediante sistemas de percusion o rotacion. El
material cortado se extrae del hueco con un achicador, mediante presion

hidraulica, o con alguna herramienta hueca de perforar, etc.

Cada tipo de pozo tiene sus ventajas particulares, que pueden ser, la
facilidad de construccion, tipo de equipo requerido, capacidad de
almacenamiento, facilidad de penetracion o facilidad de proteccion contra la

contaminacion.

4.6.2 METODOS DE PERFORACION DE POZOS PARA LA EXTRACCION DE
AGUAS SUBTERRANEAS.

Una perforacion es un hueco que se hace en la tierra, atravesando
diferentes estratos, entre los que puede haber unos acuiferos y otros no acuiferos;
unos consolidados y otros no consolidados. Cada formacion requiere un sistema
de perforacion determinado, por lo que a veces un mismo pozo que pasa por

estratos diferentes obliga a usar técnicas diferentes en cada uno de los estratos.

Una misma perforacion puede atravesar varios acuiferos, por lo que es
conveniente valorar cada uno de ellos para definir cuales deben ser aprovechados
a la hora de terminar el pozo. La determinacién de si una formaciéon es acuifera o
no, asi como de su permeabilidad, se hace con base en las muestras que el
perforador obtiene durante el transcurso de la perforacion; de aqui la gran
importancia que tiene realizar un buen muestreo. Existen métodos mecanizados y
manuales para perforar pozos, pero todos se basan en dos modalidades:
percusion y rotacion. Asi mismo, se emplea una combinacion de ambas

modalidades.
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1. PERFORACION POR PERCUSION.
La gente de la antigua China perforaba hace 1000 afios, pozos de hasta 900
m de profundidad para explotar sal. Con un hierro pesado de la forma de una
pera golpearon constantemente las rocas a perforar. Un poco de agua en el
fondo del pozo se mezclaba con el polvo de roca y se extraia con baldes de
tubo.

El método se basa en la caida libre de un peso en sucesién de golpes
ritmicos dados contra el fondo del pozo.

Las partes tipicas de un equipo motorizado de perforacion a percusion son:

e TREN DE RODAJE.- Estos equipos vienen generalmente montados
sobre un chasis de acero sobre cuatro ruedas con neumaticos, pero

también las hay motadas sobre un camion.

e BASTIDOR.- Es una caja de angulos de acero y brazos articulados en
donde se ubican las piezas vitales de la perforadora y soporta ademas a

la torre.

e MASTIL O TORRE.- Generalmente son de tipo telescopica y viene en
dos tramos de 36 pies cuando esta extendida y 22 pies cuando esta
recogida, con sus respectivos dispositivos de extension. El largo de la

torre esta en funcién con la sarta de perforacion.

e TIRO DE REMOLQUE.-Es el mecanismo que va unido al tren de rodaje
de la perforadora.

e MOTOR.- Para poder accionar todo el equipo de perforacién se necesita
un motor ya sea a combustidn interna o con energia eléctrica como en

el caso de algunos equipos soviéticos.
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2. PERFORACION POR ROTACION.
Estos equipos se caracterizan porque trabajan girando o rotando la broca,

tricono o trépano perforador.

El sentido de la rotacion debe ser el mismo usado para la unién o enrosque
de las piezas que constituyen la sarta de perforacion. Todas las brocas,
trépanos o triconos, son disefiados para cortar, triturar o voltear las distintas
formaciones que pueden encontrarse a su paso. Estas herramientas son
disefiadas para cada tipo de formacion o terreno. El trabajo de perforacion se
realiza mediante la ayuda del lodo de perforacién el cual desempefia las
siguientes funciones: evita el calentamiento de las herramientas durante la
operacion, transporta en suspension el material resultante de la perforacién
hacia la superficie del terreno y finalmente formar una pelicula protectora en
las paredes del pozo para de esta manera impedir el desmoronamiento o el

derrumbe del pozo.

Un equipo de perforacion por rotaciéon motorizado tipico, tiene las siguientes

partes:

e MESA DE ROTACION.- Su funcion es la de recibir la fuerza necesaria del

motor para poder girar la sarta de perforacién.

Estas mesas pueden ser accionadas por acople directo o por engranajes y
son redondas con tamafio de acuerdo a la magnitud del equipo de
perforacién. En el centro lleva una abertura que puede ser cuadrada o

hexagonal por la que pasa la barra giratoria llamada Kelly.

e BARRA GIRATORIA O KELLY.- Es una barra generalmente cuadrada de
4” de lado y que pasa por el centro de la mesa rotatoria y recibe de esta
el necesario movimiento giratorio para poder perforar.

El extremo inferior se acopla a las brocas y el extremo superior al eslabén

giratorio llamado Swivel que lo soporta conjuntamente con toda la sarta de
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perforacion. La barra es de acero de alta dureza y es hueca por el centro (27),
para de esta manera permitir el paso del lodo de perforacion hidraulico. El
Kelly puede subir, bajar o detenerse cuantas veces lo desee el

perforador mediante el accionamiento de los controles respectivos.

e SWIVEL O ESLABON GIRATORIO.- Es un mecanismo que va acoplado a
la parte superior del Kelly, es una pieza hueca en el centro. Aqui se acopla

la manguera que viene desde la bomba de lodos.

e DRILL PIPE O TUBERIA LIVIANA DE PERFORACION.- Tuberia
construida con acero especial y se usa agregandose cada vez que
se introduce el Kelly totalmente en el pozo y vuelve a sacarse, ya que de

esta manera a dejado el espacio disponible para la tuberia.

e DRILL COLLARS O TUBERIA PESADA DE PERFORACION.- También
conocida como Botellas o Sobrepeso. Son tubos de 6” 0 mas y de 10‘a 20’
de largo y con un peso de 500 a 700 Kg. Su finalidad es aumentar el peso

de la sarta de perforacién y conseguir facilmente el corte con los triconos.

e TRICONOS O BROCAS DE PERFORACION.- Las brocas tienen la funcion
de desagregacion de las rocas durante la perforacion de un pozo. Existe
una amplia gama de triconos y cada uno esta disefiado para determinadas
desagregar rocas con determinadas caracteristicas mecanicas Yy

abrasivas.

¢ BOMBA DE LODOS.- Su funcién principal es tomar el lodo de perforacién
de la poza de lodos y llevarla por la manguera hacia el Kelly y al fondo del
pozo.El lodo asciende a la superficie llevando en suspension el detritus de
la perforacion. Por un canal pasa a la poza de sedimentacion donde se

depositan por su propio peso particulas grandes y pesadas, arena, etc.
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Del pozo de sedimentacion el agua con menos material en suspension pasa
por medio de otro canal hacia el pozo principal donde nuevamente es

bombeado al pozo, cerrando en ciclo.

¢ MOTOR.- Pueden ir acoplados al chasis del remolque o puede usarse el
mismo motor del camién del equipo de perforacidn. La potencia depende de
la magnitud del equipo de perforacion. La principal ventaja de este método es

gue es mas rapido que el método a percusion.

4.6.3 CONSTRUCCION DE POZOS CON EQUIPO DE PERFORACION
MANUAL.
Existen diversos métodos de perforacion manual, la mayoria de los cuales son

por percusion. Entre ellos tenemos:

e PALA VIZCACHA.- Es el modelo clasico manual para perforar pozos. Se
perfora sin la inyeccion de liquidos, solamente escarbando en la tierra
dando vuelta la broca mediante la manija. Una vez llena la broca hay
que sacarla y vaciarla, sacando barra por barra afuera. Por ello es muy

importante que las barras estén hechas de facil conexion.

e A GOLPES.- Se usa en sedimentos blandos y consiste en usar tuberias de
F°GP de diametros de 1-1/2” generalmente, y con una punta de acero que a
la vez es filtro. Las piezas de tuberia son de 1 a 2 m y se golpean con un
combo o con aparatos especiales hasta hundirlo en el suelo y la

profundidad que se puede alcanzar con este método esta en los 20 m.

Los equipos de perforacion manual con equipos artesanales tienen la ventaja
de ser faciles de construir y permiten perforar pozos de mas de 70 m y a bajo
costo. Las limitaciones que se presentan estan relacionadas a la calidad del suelo
gue se quiere perforar, la presencia de rocas o raices duras no permiten el trabajo.
Se obtienen bajos caudales lo que limita mayormente su uso para abastecimiento

de agua de consumo humano a nivel unifamiliar o de pequefias comunidades.
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Pese a las limitaciones de estos equipos de perforaciéon, en las zonas rurales
donde las condiciones topograficas y la disponibilidad de agua superficial de

buena calidad sanitaria, no permitan otra alternativa.

4.6.4 EQUIPO DE PERFORACION MANUAL MODELO CEPIS.

En los paises de la subregién andina se viene utilizando en forma exitosa
sistemas de perforacion manual de tipo artesanal; sin embargo, cuando en zonas
donde el acceso juega un papel importante en cuanto a costos y modalidad de
transporte, se han tenido problemas que han obligado a fabricar torres de
perforacion en los mismos lugares de la perforacion, elevando los costos en la

aplicacion de esta tecnologia.

Como una manera de paliar este problema, la OPS/CEPIS en coordinacion con
agencias que trabajan con esta tecnologia, han desarrollado modelos de torres de

dos y tres cuerpos para enfrentar las dificultades presentadas.

1. APLICACIONES.
Las torres de perforacion fueron disefiadas para las siguientes

condiciones de trabajo:

e Torre de tres cuerpos

e Para zonas de dificil transporte, caso de selva y otros lugares poco
accesibles donde el acarreo se realiza en pequefias embarcaciones o
mediante el empleo de cargadores.

e I|deal para terrenos areno-arcillosos, aunque no se descarta su empleo en
terrenos conglomerados sin boloneria.

e Profundidades de hasta 100 m en terrenos blandos.

e Torre de dos cuerpos

e Para uso en zonas que cuentan con vehiculos pequefios.

e Ideal para terrenos areno-arcillosos, aunque no se descarta su empleo en
terrenos conglomerados sin boloneria.

e Profundidades de hasta 100 m en terrenos blandos.
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2. CARACTERISTICAS.
e DISENO Y CONSTRUCCION: Materiales disponibles en el mercado local,
secciones optimizadas mediante el analisis estructural, disponibilidad de

especificaciones técnicas para la construccion.

e OPERACION: En forma manual, facil ensamble y desensamble haciendo

uso de la herramienta auxiliar, minimo empleo de mano de obra.

¢ MANTENIMIENTO: Minimo y reducido a la limpieza de las partes luego de
la perforacion, engrase de uniones y juntas de ensamble, engrase de
tornillo sinfin, revision del desgaste de brocas y de la columna de

perforacion.

e VENTAJAS: Poco peso, alrededor de 50 kg incluyendo sus accesorios,
facil de transportar, velocidad de perforacién de hasta 6 m por hora, caja de
herramientas ad hoc y disponibilidad de planos y especificaciones para la

construccion y montaje.

e COSTOS: Los costos de construccion de los modelos de dos y tres
cuerpos, incluyendo la columna de perforacion de 30 m, caja de
herramientas y accesorios de ensamble y operacion, ascienden
respectivamente a US $ 1000.00 y US $ 1200.00

e EXPERIENCIAS EXITOSAS: El modelo de tres cuerpos fue probado con
éxito en el departamento de Puno, Perl, con el apoyo de ADRA-PERU,
lograndose perforar 22 pozos a una profundidad promedio de 25 m,

alcanzandose velocidades de perforacion de hasta 6 m por hora.

3 COMPONENTES.
e TORRE DE PERFORACION:
v' Dos o tres cuerpos de 1.30 m cada uno, de acero A-53

v Tres bases circulares de acero A-53
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v Un angulo L de acero A-36
v" Un soporte de polea, de acero A-53

v/ Barras con sus respectivos pernos

e TUBERIA DE PERFORACION:
v" 30 tubos de fierro galvanizado de 3/4” x 2 m de largo, roscados en un
extremo y con una unién simple en el otro extremo, acondicionados

con pestafas de fierro soldadas que encajan en la manija.

e MANIJA:
v De fierro galvanizado de 2" x 0.50 m de largo con un dispositivo
central abisagrado que permite encajar con las pestafias de
los tubos de perforacion, para posibilitar la accion de rotacion de

estos.

e BROCA DE PERFORACION:
v Construida con acero A-36, con disefio de acuerdo al tipo de terreno

a perforar.

e BOMBA DE LODOS:
v De tubo galvanizado, con cilindro de 2” de diametro, se conecta con
la tuberia de perforacion mediante una manguera plastica de 6 m de

longitud.

e ACCESORIOS
v' Cuerda (soga) de 35 m de nylon para tirantes de la torre y para jalar
los tubos de perforacion a través de la polea.
v Cuatro estacas de acero estructural de 1” por 0.60 m, para anclar en
el suelo los tirantes de la torre.
v" Una plancha de acero en forma de U, para facilitar el retiro de los
tubos una vez concluida la perforacién del pozo.

v Un tornillo herramienta que sirve para facilitar el armado y
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desarmado de los cuerpos de la torre.

4. PROCEDIMIENTO PARA LA PERFORACION.
Esta tecnologia de perforacibn de pozos se basa en dos movimientos
combinados: el de perforacion y el de percusion, por medio de ellos se
consigue soltar la tierra del fondo y usando tubos se consigue una
recirculacion de agua que fluye a presion por medio de una bomba de lodos,
logrando desplazar la tierra suelta del fondo del pozo en forma continua.

GRAFICO 2
TORRE DE PERFORACION ENSAMBLADA

FUENTE: PRIETO B., CARLOS J. 2004. El agua, sus formas, efectos, abastecimientos, usos, dafios,
control y conservacion. Importancia del agua subterranea. ECOE ediciones.

Para desarrollar un proyecto de perforacion de pozos es necesario predecir
las caracteristicas del subsuelo y de la calidad del agua a obtener, para ello

debe tenerse en cuenta la siguiente informacion:

e Informes de mapas geoldgicos, de recursos hidraulicos y mapas
topograficos.

e Informes de consultores y perforadores locales.

e Caracteristicas superficiales de la zona, como corrientes de agua,
manantiales y vegetacion.

¢ Fuentes contaminantes: aguas residuales, basurales, letrinas.
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Existen métodos predictivos de la existencia de recursos hidricos, tales
como: imagenes por satélite y fotografias aéreas, estudios de resistividad

eléctrica y estudios sismicos.

En el grafico siguiente se muestra la ubicacion sanitaria correcta de los

pO0Zos.

GRAFICO 3
UBICACION DE POZOS Y LETRINAS

Letrina

FUENTE: PRIETO B., CARLOS J. 2004. El agua, sus formas, efectos, abastecimientos, usos, dafios,

control y conservacion. Importancia del agua subterranea. ECOE ediciones.
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GRAFICO 4
UBICACION SANITARIA DE POZOS

Carreclo

FUENTE: PRIETO B., CARLOS J. 2004. El agua, sus formas, efectos, abastecimientos, usos, dafios, control

y conservacion. Importancia del agua subterranea. ECOE ediciones.

4.7 CONSTRUCCION DE POZOS DOMESTICOS PARA LA EXTRACCION DE
AGUA SUBTERANEA PARA EL CONSUMO DOMESTICO EN LA
URBANIZACION TAPARACHI Ill SECTOR.

4.7.1 CONSTRUCCION DE POZOS ENTUBADOS.

a) ENTUBADO DEL POZO.
Concluida la perforacion del pozo se procede al retiro de la barra de
perforacion, tubo por tubo y con mucho cuidado para evitar la caida de las
barras al fondo del pozo. El filtro debe estar preparado previamente. En dos
costados se cortan con sierra las ranuras de penetracién, por las que pasara el
agua desde el acuifero hacia el pozo. Es mejor usar una sierra de corte ancho
para aumentar el area de filtracion. Es suficiente que cada corte llegue a pasar
apenas la pared del tubo. Para que las ranuras queden alineadas, es necesario

rayar primero la tuberia.
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El tubo del filtro lleva en la parte inferior un tapon hecho con el mismo material
del entubado y debe ser en punta para facilitar la introduccion en el pozo.
Sobre el tubo ranurado, se coloca una manga de tela poliéster para evitar que
penetre arena al pozo. El filtro acondicionado, se hunde en la perforacion. Para
introducirlo es necesario empujar con fuerza, porque la tela no deja penetrar
por el filtro el agua espesa que ha quedado en el hueco de la perforacion. El
filtro se llena con agua para disminuir el empuje ascendente. Los tubos
siguientes se van uniendo al filtro con pegamento y cuando la punta del filtro
llega al fondo de la perforacion, el pozo ha quedado entubado dejando 50 cm

de tubo sobre la superficie del terreno.

b) LIMPIEZA DEL POZO
Terminado el entubado se continda con la limpieza del pozo para expulsar el
agua Se inyectan aproximadamente 150 litros de agua limpia, haciendo uso de
la bomba manual conectada herméticamente al tubo del pozo. Asi obligamos
que el agua salga por el filtro expulsando el agua espesa desde el fondo hacia
la superficie, cuando el agua que sale es clara entonces el pozo ya esta limpio.
Preparamos la arena gruesa, unos dos baldes de 20 litros y agregamos
alrededor del tubo, llega rapidamente al fondo y cubre el espacio entre el tubo-
filtro y la pared del pozo. El agua pasara a través de la arena y el filtro hacia el

pozo entubado.

c) ACTIVACION DEL POZO
Transcurrido el tiempo de espera, se introduce en el pozo la manguera
aspiradora. La manguera aspiradora es un tubo de polietileno de 2" o0 %” con
longitud suficiente para llegar al fondo del pozo. En el extremo que se
introduce al pozo tiene una manguera de retencion. No conviene llenar al tope
de arena alrededor del pozo por que se corre el riesgo que desde los
estratos superiores o superficie, se infiltre agua sucia hacia el agua
subterrdnea que queremos aprovechar. Por esta razon la parte restante se
rellena con arena gredosa. Mientras baja la arena y se acomoda alrededor del

filtro, pasan por lo menos 5 horas. Hasta que transcurra ese tiempo no
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conviene empezar el bombeo de limpieza y el ensayo del pozo. Al inicio se
introduce la manguera unos 5 m y se procede a realizar movimiento
ascendente y descendente con impulso fuerte en un tramo de 50 cm, al meter
la manguera sale un buen chorro de agua. Cuanto mas rapido sean los

movimientos mas agua sale por esta sencilla bomba.

Al principio sale el agua que se ha inyectado al lavar el pozo y es un poco
clara, luego sale agua muy turbia lo que indica que el agua subterranea sale
hacia el filtro arrastrando material gredoso. Después de bombear de esta
manera unos 500 litros, el agua sale ya bastante limpia, indicando que el
acuifero esta lavado. A veces sucede que después de unos cuantos bombeos
se seca el pozo. En estos casos se tapa la salida de la manguera aspiradora,
se la introduce hasta la zona del filtro y se hacen los movimientos ya descritos
con la mayor fuerza posible. Se repite estos movimientos unas veinte veces.
Asi se ejerce presiones y depresiones en el acuifero, forzando la entrada y
salida de agua de la porosidad, con lo que se lava el material gredoso que
obstaculiza el paso del agua hacia el pozo. Luego se destapa la salida y se
bombean unos 5 litros, se repite la operacion hasta que el pozo responda con
agua bajo bombeo continuo. En promedio los pozos obtenidos mediante el
empleo de la tecnologia de perforacion manual, rinden de 1 m3 a 4 m3 por
hora (0,3 a 1,1 litros por segundo).

4.7.2 CONSTRUCCION DE POZOS DOMESTICOS PARA LA EXTRACCION
DE AGUAS SUBTERRANEAS EXCABADOS MANUALMENTE EN LA
URBANIZACION TAPARACHI Ill SECTOR.

Son obras de perforacion excavadas a mano, con un didmetro minimo de 1,5
metros. Su profundidad normalmente es de unas pocas decenas de metros (20 o
30), aunque se han llegado a alcanzar varios centenares si bien el diametro
minimo, tal y como se ha comentado es de 1,5 metros, espacio imprescindible
para el trabajo de una persona, es frecuente que supere los 3 metros, con
maximos de hasta 6 metros. Este tipo de obras se realizan en acuiferos de

materiales poco consolidados con niveles piezométricos poco profundos. El
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meétodo constructivo es el clasico de pico y pala, aunque también se utilizan
martillos neumaticos y explosivos. Requieren de una bomba de achique para que
pueda ser extraida el agua una vez alcanzado el nivel que permita la continuacion

de los trabajos.

Normalmente, y sobre todo en terrenos poco consolidados, es necesario
revestir la obra con objeto de evitar el derrumbe de las paredes, para ello se utiliza
piedra, ladrillo, cemento o anillos de hormigdn prefabricados, colocados a medida
que avanza la perforacion. Este ultimo método, llamado de "hinca" o "sistema
indio", esta provisto en la base con una zapata cortante, normalmente de acero,
que facilita el descenso del encofrado. La entrada de agua a la captacion se
verifica directamente a través de aberturas realizadas en el revestimiento
llamados "mechinales”, bien mediante agujeros simples, juntas abiertas,
ladrillos colocados transversalmente, o perforaciones practicadas en el
hormigon. Estas perforaciones permanecen obstruidas o cerradas durante la
construccion del pozo y son abiertas a la finalizacion de la obra. No es frecuente
la instalacion de rejillas o zonas filtrantes. La pérdida de carga en estas obras
es importante y su realizacion debe ser sopesada convenientemente. La
ejecucion de este tipo de captaciones tiene un elevado coste y su construccién
requiere de unos determinados condicionantes que justifiguen su realizacion,

estos son:

e Acuifero donde el nivel piezométrico se encuentra cerca de la superficie
y la profundidad de la perforacion es pequefia (menor de 20 metros)

o En acuiferos de poco espesor o con problemas de arrastres, donde se
quiera obtener una superficie filtrante maxima

o En acuiferos poco permeables, donde el pozo actie como depdsito
regulador.

o En casos especiales: Instalacion de maquinaria en el interior,
imposibilidad de acceso a maquinas de perforacion, necesidad de

realizar trabajos que requieran intervencion humana.
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4.8 DETERMINACION DEL NIVEL DE POTABILIDAD DEL AGUA
SUBTERRANEA EN POZOS DOMESTICOS DE LA URBANIZACION
TAPARACHI 1l SECTOR.

Para tal efecto, se ha seleccionado quince (15) pozos domésticos de agua en

viviendas de diferentes manzanas, que su ubicacion se muestran a continuacion:

CUADRO 3
VIVIENDAS CON POZOS DOMESTICOS DE AGUA SELECCIONADAS EN LA
URBA. TAPARACHI = IIl SECTOR

1 Jr. Senegal F-9 1 Vivienda
2 Jr. Vilcanota F-11 15 Vivienda
3 Jr. Vilcanota 1-28 4 Vivienda
4 Jr. Huallaga F-8 1 Vivienda
5 Jr. Huallaga F-7 1 Vivienda
6 Jr.Suches F-12 1 Vivienda
7 Jr. Huallaga F-6 1 Vivienda
8 Jr. Amazonas D-11 1 Vivienda
9 Jr. Enfrates D-7 1 Vivienda
10 Jr. Napo D-8 al Vivienda
11 Jr. Desaguadero D-10 1 Vivienda
12 Jr. Enfrates D-9 2 Vivienda
13 Jr. Putumayo D-13 1 Vivienda
14 Jr. Vilcanota F-11 4 Vivienda
15 Jr. Napo D-12 1 Vivienda

FUENTE: SELECCION DE VIVIENDAS — ELABORACION PROPIA

Seguidamente, después de la seleccion de pozos domésticos de agua, se ha
tomado muestras para su analisis fisico quimico y microbiol6gico, cumpliendo las
recomendaciones recibidas de la Empresa Prestadora de Servicios Sedajuliaca,
oficina de Division de Produccion, Calidad y Medio Ambiente, Area de Control de

Calidad, cuyos resultados se muestran a continuacion:
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1. POZO DOMESTICO JR. SENEGAL, MZ. F-9, LOTE 1.

CUADRO 4
REGION : Puno
PROVINCIA : San Roman
DISTRITO : Juliaca

TIPO DE AGUA  : Agua de pozo (profundidad 2.50 mt.)

CARACTERISTICAS FiSICO — QUIMICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES
Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS

Turbidez 0.668
Potencial de Hidrégeno Ph 6,5-8,5 7.470
Conductividad Eléctrica Us/cm 1500 2645
Temperatura S = 15.9
Nitratos mg/l 50 24.85
Sulfatos mg/l 250 502
Dureza Total mg/l 500 903
Cloruris mg/l 250 405

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES

Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS
Coliformes Totales UFC/100ml 0 UFC/100ml 1263
Coliformes Termotolerantes UFC/100ml 0 UFC/100ml 268
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2. POZO DOMESTICO JR. VILCANOTA, MZ. F-11, LOTE 15.

CUADRO 5
REGION : Puno
PROVINCIA : San Roman
DISTRITO : Juliaca

TIPO DE AGUA  : Agua de pozo (profundidad 2.60 mt.)

CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES
Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS

Turbidez NTU 5.00 0.670
Potencial de Hidrégeno Ph 6,5-8,5 7.472
Conductividad Eléctrica Us/cm 1500 2642
Temperatura °C = 15.9
Nitratos mg/l 50 24.87
Sulfatos mg/l 250 502

Dureza Total mg/l 500 906
Cloruris mg/l 250 408

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES
Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS
Coliformes Totales UFC/100m| 0 UFC/100ml 1273
Coliformes Termotolerantes UFC/100ml 0 UFC/100ml 271
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3. POZO DOMESTICO JR. VILCANOTA, MZ. J-28, LOTE 4.

CUADRO 6
REGION : Puno
PROVINCIA : San Roman
DISTRITO : Juliaca

TIPO DE AGUA  : Agua de pozo (profundidad 2.65 mt.)

CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES
Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS

Turbidez NTU 5.00 0.680
Potencial de Hidrégeno Ph 6,5-8,5 7.475
Conductividad Eléctrica Us/cm 1500 2649
Temperatura °C = 16.1
Nitratos mg/l 50 24.88
Sulfatos mg/l 250 505

Dureza Total mg/l 500 909
Cloruris mg/l 250 409

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
PARAMETROS Unidad de 1.M.P. VALORES

Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS
Coliformes Totales UFC/100ml 0 UFC/100ml 1275
Coliformes Termotolerantes UFC/100ml 0 UFC/100ml 257273
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4. POZO DOMESTICO JR. HUALLAGA, MZ. F-8, LOTE 1.

CUADRO 7
REGION : Puno
PROVINCIA : San Roman
DISTRITO : Juliaca

TIPO DE AGUA  : Agua de pozo (profundidad 2.70 mt.)

CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES
Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS

Turbidez NTU 5.00 0.683
Potencial de Hidrégeno Ph 6,5-8,5 7.474
Conductividad Eléctrica Us/cm 1500 2640
Temperatura °C = 15.8
Nitratos mg/l 50 24.90
Sulfatos mg/l 250 509

Dureza Total mg/l 500 901
Cloruris mg/l 250 413

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES
Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS
Coliformes Totales UFC/100ml 0 UFC/100ml 1268
Coliformes Termotolerantes UFC/100ml 0 UFC/100ml 262
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5. POZO DOMESTICO JR. HUALLAGA, MZ. F-7, LOTE 1.

CUADRO 8
REGION : Puno
PROVINCIA : San Roman
DISTRITO : Juliaca

TIPO DE AGUA  : Agua de pozo (profundidad 2.78 mt.)

CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES
Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS

Turbidez NTU 5.00 0.685
Potencial de Hidrégeno Ph 6,5-8,5 7.478
Conductividad Eléctrica Us/cm 1500 2642
Temperatura °C = 15.2
Nitratos mg/l 50 24.84
Sulfatos mg/l 250 513

Dureza Total mg/l 500 907
Cloruris mg/l 250 411

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES
Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS
Coliformes Totales UFC/100ml 0 UFC/100ml 1264
Coliformes Termotolerantes UFC/100ml 0 UFC/100ml 269

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor



UNIVERSIDAD ANDINA

5 I'NESTOR CACERES VELASQUEZ’

6. POZO DOMESTICO JR. SUCHES, MZ. F-12, LOTE 1.

CUADRO 9
REGION : Puno
PROVINCIA : San Roman
DISTRITO : Juliaca

TIPO DE AGUA  : Agua de pozo (profundidad 2.80 mt.)
CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES
Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS

Turbidez NTU
Potencial de Hidrégeno Ph 6,5-8,5 7.480
Conductividad Eléctrica Us/cm 1500 2637
Temperatura *© - 15.4
Nitratos mg/l 50 24.96
Sulfatos mg/l 250 506
Dureza Total mg/l 500 912
Cloruris mg/l 250 401

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES

Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS
Coliformes Totales UFC/100ml 0 UFC/100ml
Coliformes Termotolerantes UFC/100ml 0 UFC/100ml 270
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7. POZO DOMESTICO JR. HUALLAGA, MZ. F-6, LOTE 1.

CUADRO 10
REGION : Puno
PROVINCIA : San Roman
DISTRITO : Juliaca

TIPO DE AGUA  : Agua de pozo (profundidad 2.87 mt.)

CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES
Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS

Turbidez NTU 5.00 0.690
Potencial de Hidrégeno Ph 6,5-8,5 7.482
Conductividad Eléctrica Us/cm 1500 2635
Temperatura °C = 15.7
Nitratos mg/l 50 24.91
Sulfatos mg/l 250 508

Dureza Total mg/l 500 902
Cloruris mg/l 250 412

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES
Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS
Coliformes Totales UFC/100ml 0 UFC/100ml 1265
Coliformes Termotolerantes UFC/100ml 0 UFC/100ml 265
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8. POZO DOMESTICO JR. AMAZONAS, MZ. D-11, LOTE 1.

CUADRO 11
REGION : Puno
PROVINCIA : San Roman
DISTRITO : Juliaca

TIPO DE AGUA  : Agua de pozo (profundidad 2.50 mt.)

CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES
Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS

Turbidez NTU 5.00 0.692
Potencial de Hidrégeno Ph 6,5-8,5 7.487
Conductividad Eléctrica Us/cm 1500 2650
Temperatura °C = 155
Nitratos mg/l 50 24.82
Sulfatos mg/l 250 504

Dureza Total mg/l 500 910
Cloruris mg/l 250 404

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES
Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS
Coliformes Totales UFC/100ml 0 UFC/100ml 1270
Coliformes Termotolerantes UFC/100ml 0 UFC/100ml 272
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9. POZO DOMESTICO JR. EUFRATES, MZ. D-7, LOTE 1.

CUADRO 12
REGION : Puno
PROVINCIA : San Roman
DISTRITO : Juliaca

TIPO DE AGUA  : Agua de pozo (profundidad 2.35 mt.)

CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES
Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS

Turbidez NTU 5.00 0.694
Potencial de Hidrégeno Ph 6,5-8,5 7.484
Conductividad Eléctrica Us/cm 1500 2638
Temperatura °C = 155
Nitratos mg/l 50 24.95
Sulfatos mg/l 250 510

Dureza Total mg/l 500 908
Cloruris mg/l 250 400

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES
Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS
Coliformes Totales UFC/100ml 0 UFC/100ml 1274
Coliformes Termotolerantes UFC/100ml 0 UFC/100ml 275
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10. POZO DOMESTICO JR. NAPO, MZ. D-8, LOTE 1.

CUADRO 13
REGION : Puno
PROVINCIA : San Roman
DISTRITO : Juliaca

TIPO DE AGUA  : Agua de pozo (profundidad 2.85 mt.)

CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES
Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS

Turbidez NTU 5.00 0.697
Potencial de Hidrégeno Ph 6,5-8,5 7.481
Conductividad Eléctrica Us/cm 1500 2651
Temperatura °C = 15.6
Nitratos mg/l 50 24.86
Sulfatos mg/l 250 503

Dureza Total mg/l 500 913
Cloruris mg/l 250 411

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES
Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS
Coliformes Totales UFC/100ml 0 UFC/100ml 1267
Coliformes Termotolerantes UFC/100ml 0 UFC/100ml 270268
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11.POZO DOMESTICO JR. DESAGUADERO, MZ. D-10, LOTE 1.

CUADRO 14
REGION : Puno
PROVINCIA : San Roman
DISTRITO : Juliaca

TIPO DE AGUA  : Agua de pozo (profundidad 2.45 mt.)

CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES
Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS

Turbidez NTU 5.00 0.699
Potencial de Hidrégeno Ph 6,5-8,5 7.483
Conductividad Eléctrica Us/cm 1500 2648
Temperatura °C = 15.2
Nitratos mg/l 50 24.92
Sulfatos mg/l 250 510

Dureza Total mg/l 500 904
Cloruris mg/l 250 403

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES
Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS
Coliformes Totales UFC/100ml 0 UFC/100ml 1271
Coliformes Termotolerantes UFC/100ml 0 UFC/100ml 277
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12.POZO DOMESTICO JR. EUFRATES, MZ. D-9, LOTE 2.

CUADRO 15
REGION : Puno
PROVINCIA : San Roman
DISTRITO : Juliaca

TIPO DE AGUA  : Agua de pozo (profundidad 2.90 mt.)
CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES
Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS

Turbidez NTU
Potencial de Hidrégeno Ph 6,5-8,5 7.489
Conductividad Eléctrica Us/cm 1500 2652
Temperatura *© - 151
Nitratos mg/l 50 24.83
Sulfatos mg/l 250 507
Dureza Total mg/l 500 911
Cloruris mg/l 250 407

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES

Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS
Coliformes Totales UFC/100ml 0 UFC/100ml
Coliformes Termotolerantes UFC/100ml 0 UFC/100ml 264
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13.POZO DOMESTICO JR. PUTUMAYO, MZ. D-13, LOTE 1.

CUADRO 16
REGION : Puno
PROVINCIA : San Roman
DISTRITO : Juliaca

TIPO DE AGUA  : Agua de pozo (profundidad 2.20 mt.)

CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES
Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS

Turbidez NTU 5.00 0.675
Potencial de Hidrégeno Ph 6,5-8,5 7.490
Conductividad Eléctrica Us/cm 1500 2641
Temperatura °C = 15.4
Nitratos mg/l 50 24.89
Sulfatos mg/l 250 509

Dureza Total mg/l 500 900
Cloruris mg/l 250 410

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES
Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS
Coliformes Totales UFC/100ml 0 UFC/100ml 1266
Coliformes Termotolerantes UFC/100ml 0 UFC/100ml 276
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14.POZO DOMESTICO JR. VILCANOTA, MZ. F-11, LOTE 4.

CUADRO 17
REGION : Puno
PROVINCIA : San Roman
DISTRITO : Juliaca

TIPO DE AGUA  : Agua de pozo (profundidad 2.40 mt.)

CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES
Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS

Turbidez NTU 5.00 0.677
Potencial de Hidrégeno Ph 6,5-8,5 7.492
Conductividad Eléctrica Us/cm 1500 2645
Temperatura °C = 155
Nitratos mg/l 50 24.93
Sulfatos mg/l 250 512

Dureza Total mg/l 500 914
Cloruris mg/l 250 406

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES
Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS
Coliformes Totales UFC/100ml 0 UFC/100ml 1261
Coliformes Termotolerantes UFC/100ml 0 UFC/100ml 274
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15.POZ0O DOMESTICO JR. NAPO, MZ. D-12, LOTE 1.

CUADRO 18
REGION : Puno
PROVINCIA : San Roman
DISTRITO : Juliaca

TIPO DE AGUA  : Agua de pozo (profundidad 2.30 mt.)

CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES
Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS

Turbidez NTU 5.00 0.679
Potencial de Hidrégeno Ph 6,5-8,5 7.481
Conductividad Eléctrica Us/cm 1500 2639
Temperatura °C = 15.3
Nitratos mg/l 50 24.81
Sulfatos mg/l 250 507
Dureza Total mg/l 500 906
Cloruris mg/l 250 402

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES

Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS
Coliformes Totales UFC/100ml 0 UFC/100ml 1262
Coliformes Termotolerantes UFC/100ml 0 UFC/100ml 263

4.9 ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR EL AGUA.

El agua hace posible un medio ambiente saludable pero, paradojicamente,
también puede ser el principal vehiculo de transmision de enfermedades. Las
enfermedades transmitidas por el agua son enfermedades producidas por el "agua
sucia" las causadas por el agua que se ha contaminado con desechos humanos,
animales o quimicos. Mundialmente, la falta de servicios de evacuacién sanitaria
de desechos y de agua limpia para beber, cocinar y lavar es la causa de mas de
12 millones de defunciones por afio (OMS, 1995). Se estima que 3 000 millones
de personas carecen, de servicios higiénicos. Mas de 1200 millones de
personas estan en riesgo porque carecen de acceso a agua dulce salubre. En

lugares que carecen de Iinstalaciones de saneamiento apropiadas, las
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enfermedades transmitidas por el agua pueden propagarse con gran
rapidez. Esto sucede cuando excrementos portadores de organismos infecciosos
son arrastrados por el agua o se lixivian hasta los manantiales de agua dulce,
contaminando el agua potable y los alimentos (FLEISHER, J; JONES, et. 1993).
La magnitud de la propagacion de estos organismos infecciosos en un manantial
de agua dulce determinado depende de la cantidad de excremento humano y
animal que éste contenga. Dado que se puede producir la contaminacién fecal
de los abastecimientos de agua, si el agua no se trata adecuadamente, el

patégeno puede penetrar en un nuevo hospedador, al consumirla.

Las enfermedades diarreicas, las principales enfermedades transmitidas por el
agua, prevalecen en numerosos paises en los que el tratamiento de las aguas
residuales es inadecuado. Los desechos humanos se evacuan en letrinas
abiertas, canales y corrientes de agua, 0 se esparcen en las tierras de labranza.
Segun las estimaciones, todos los afos se registran 4.000 millones de casos de
enfermedades diarreicas, que causan 3 a 4 millones de defunciones, sobre todo
entre los niflos (OPS- OMS, 2000). El uso de aguas residuales como fertilizante
puede provocar epidemias o enfermedades como el colera (DESA, 2010). Estas
enfermedades pueden incluso volverse cronicas en lugares donde los suministros
de agua limpia son insuficientes. A principios de los afios noventa, por ejemplo, las
aguas residuales sin tratar que se utilizaban para fertilizar campos de hortalizas
ocasionaron brotes de coélera en Chile y Pera. La epidemia del célera -que se
abati6 sobre Pert en 1991 y se extendié a casi toda Latinoamérica- es un
recordatorio de la velocidad con que se propagan las enfermedades transmitidas
por el agua.

Con mas de un millon de casos reportados y casi 10 mil muertos a fines de
1994, el colera también alertd sobre el hecho de que la activacion de una ruta de

transmision impulsa otras.
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4.9.1 CONTAMINACION MICROBIOLOGICA DEL AGUA

Las afecciones que se propagan por el agua se conocen como
"Enfermedades transmitidas por el agua”. Sus agentes patdgenos son biolégicos,
mMA&s que quimicos, y los males que provocan casi siempre son contagiosos. Por lo
general, los agentes patdgenos pertenecen al grupo de los microorganismos, que
se transmiten en las heces excretadas por individuos infectados o por ciertos
animales. De forma que estas enfermedades se suelen contraer al ingerirlos en

forma de agua o de alimentos, contaminados por esas heces (via fecal-oral).

Los patégenos humanos transmitidos por el agua incluyen muchos tipos de
microorganismos tales como: bacterias, virus, protozoos y, en ocasiones,
helmintos (lombrices), todos ellos muy diferentes en tamafo, estructura y

composicion.

4.9.2 BACTERIAS TRANSMITIDAS POR EL AGUA.

Shigellae dysenteriae, que causa la disenteria (diarrea sangrante), una
enfermedad que se manifiesta con fiebres altas, sintomas téxicos, retortijones,
pujos intensos e incluso convulsiones también puede causar epidemias de gran
magnitud, con altisimos indices de mortalidad, como la que se registrd en
América Latina entre 1969 y 1973, que caus6 mas de 500 mil enfermos y 9 mil
muertos. Salmonella typhi, es un bacilo que causa la fiebre tifoidea, una
enfermedad sistémica grave que puede dar lugar a hemorragia o perforacién
intestinal. Aunque el agente de la fiebre tifoidea puede transmitirse también por
alimentos contaminados y por contacto directo con personas infectadas, la forma

mas comun de transmision es a través del agua.

La fiebre tifoidea ha sido practicamente eliminada de muchas partes del
mundo, principalmente como resultado del desarrollo de métodos efectivos para
tratar el agua. Salmonella spp., agente de salmonelosis, enfermedad mas
frecuente que la fiebre tifoidea, pero generalmente menos severa. Vibrio cholerae,
agente etiolégico del célera, se transmite habitualmente a través del agua. Sin

embargo, también puede transmitirse por consumo de mariscos u hortalizas
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crudas. La enfermedad ha sido practicamente eliminada en los paises
desarrollados gracia a la eficaz potabilizacion del agua. Escherichia coli,
generalmente las cepas de E. coli que colonizan el intestino son comensales, sin
embargo dentro de esta especie se encuentran bacterias patdgenas causantes de
una diversidad de enfermedades gastrointestinales. Dentro de los E. coli
patdgenos se incluyen: E. coli enteropatogénico, E. coli enterotoxigénico, E. coli
enteroinvasivo, E. coli enterohemorragico, E. coli enteroadherente, E. coli

enteroagregativo.

4.9.3 CALIDAD MICROBIOLOGICA DEL AGUA.

A causa de las enfermedades de origen hidrico y el interés de controlarlas, los
estudios bacteriologicos del agua se han orientado, en su mayor parte, hacia sus
aspectos sanitarios. Uno de los criterios, utilizado para determinar la calidad
sanitaria del agua, es la clase y numero de bacterias que se encuentran
presentes. En general, los métodos utilizados estan disefiados para detectar el
grado de contaminacion del agua con desechos de origen humano y/o animal
(FATTAL, B.; PELEG-OLEVSKY, E.; AGURSKY, T. & SHUVAL, H. 1987).

Tradicionalmente se han usado ensayos para la determinacion de
microorganismos indicadores mas que para la determinacion de patdégenos. Los
métodos usados para el aislamiento y el recuento de los microorganismos
patdgenos en agua, alimentos, etc. pueden no ser eficaces debido a que dichos
microorganismos se encuentran en muy baja cantidad, sobre todo en presencia de
ndmeros altos de otros microorganismos, o tienen una distribucion irregular en el
producto. Aun cuando se cuenta con métodos sensibles, en general son largos y
costosos; ademas, hay patégenos que no pueden determinarse en laboratorios no

especializados, como, por ejemplo, el virus de la hepatitis A (CEPIS/OPS 2000).

Estas dificultades han hecho que se utilicen grupos de microorganismos de
deteccién y cuantificacion mas faciles y cuya presencia en cierto numero se
considera como una indicacion de que la muestra estuvo expuesta a condiciones

que pudieron determinar la llegada a la misma de microorganismos peligrosos y/o

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor



UNIVERSIDAD ANDINA

> TESIS UANCV 5 'NESTOR CACERES VELASQUEZ"

permitir la proliferacibn de especies patogenas. Estos grupos de
microorganismos se denominan ‘“indicadores”. Estos son organismos
habitualmente asociados al tracto intestinal, cuya presencia en el agua indica que
el agua ha recibido una contaminacién de origen intestinal. El grupo de bacterias
coliformes ha sido siempre el principal indicador de calidad de los distintos tipos
de agua; el numero de coliformes en una muestra se usa como criterio de
contaminacion y por lo tanto, de calidad sanitaria de la misma. Los coliformes son
bacilos Gram negativos, aerobios o anaerobios facultativos, que fermentan la
lactosa con formacion de gas cuando se incuban 48 horas a 35 °C. Incluye los
géneros Escherichia, Enterobacter, Klebsiella y especies lactosa positivas de otros
géneros. En la practica, los organismos coliformes son siempre miembros del
grupo de las bacterias entéricas. Estas bacterias son adecuadas como indicadores
porque son habitantes comunes del tracto intestinal, tanto de las personas como
de los animales de sangre caliente, donde estan presentes en grandes
cantidades. También interesa la determinacion de coliformes fecales que
representan la fraccion de coliformes presentes en intestinos y materias fecales
del hombre o animales de sangre caliente (coliformes termotolerantes). Esto
proporciona informacion importante sobre la fuente y el tipo de contaminacion

presente.

Un método muy utilizado para el recuento de coliformes en agua ha sido
siempre el Namero Mas Probable (NMP), aunque se han ido variando los medios
de cultivo, las condiciones y las técnicas de analisis, con el objetivo de obtener
cada vez mayor sensibilidad y precision, hasta el punto que se ha llegado a
aceptar como metodo estandar. Los distintos métodos de NMP para coliformes
totales se basan, en primera instancia, en una seleccion de los microorganismos
gue producen acido y gas a partir de lactosa a 35°C. Por ello, el primer paso es
siempre la siembra en tubos de algun caldo lactosado, con o sin inhibidores, con
un tubo de fermentacion que permite recoger el gas que pueda producirse. A esto
sigue una confirmaciéon en un medio liquido selectivo y/o una determinacién
de los coliformes fecales cuya diferenciacion se realiza con base en el hecho de

gue pueda producir gas desde lactosa, en un medio apropiado cuando se incuba a
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44,5°C mientras que los demas coliformes no. También es utilizado el método de
filtracion por membrana para el recuento de bacterias coliformes totales y fecales.
Es un método altamente reproducible, que puede usarse para analizar volumenes
de muestra relativamente grandes y con el que se obtienen resultados en
menor tiempo que con el NMP. Sin embargo, no puede aplicarse a
cualquier tipo de muestra y tiene sus limitaciones. Las bacterias coliformes
dan colonias oscuras con brillo metélico en medio Endo, luego de 24 h de
incubacion a 35°C. La determinacion de coliformes fecales se hace a partir de las
colonias desarrolladas en Endo o directamente incubando la membrana en medio
m-FC e incubando a 44,5°C.

Para la deteccion simultanea de coliformes totales y Escherichia coli se
puede utilizar la prueba de sustrato enzimatico. En este caso, el grupo de
coliformes totales incluye todas las bacterias que presentan la enzima beta-D-
galactosidasa, que hidroliza un sustrato cromogénico (por ejemplo, ONPG)
liberando el cromégeno. Como E. coli se incluyen todas las bacterias que dan
positiva la reaccibn de coliformes totales y que tienen actividad beta-
glucuronidasa, que rompe el sustrato fluorogénico (por ejemplo, MUG), liberando
el fluorégeno. Este método permite llevar a cabo tantos recuentos como ensayos
de ausencia/presencia. También se usa como indicador de contaminacién fecal la
presencia de Enterococcus faecalis. El habitat normal de los Enterococcus
faecalis es el intestino del hombre y los animales de sangre caliente, por lo tanto,
son indicadores de contaminacion fecal, sobre todo en muestras de lagos,
estuarios, rios, etc. La identificacion de las especies puede proporcionar
informacion sobre la fuente de contaminacion debido a que algunas especies son
especificas en cuanto a sus posibles huéspedes. Existen distintos métodos

estandar para su estimacion: NMP vy Filtracion por membrana.

El recuento de bacterias heterotréficas totales consiste en un método
estandarizado para determinar la densidad de bacterias heterotrofas, mesofilas
aerobias y anaerobias facultativas en el agua. Asi se obtiene informacion atil que

se estudia junto con el indice de coliformes; también se usa para controlar un
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determinado proceso en el tratamiento de agua o para verificar la calidad del agua
tratada, luego de recorrer toda la red de distribucion. Otro grupo de indicadores
que ha comenzado a utilizarse en aguas lo constituyen los colifagos, que son
bacteri6fagos de coliformes, es decir, se encuentran siempre que haya coliformes
totales y fecales. De acuerdo con estudios de correlacion entre numeros de
colifagos y coliformes en agua, se podria utilizar el indice de colifagos como indice
de calidad sanitaria del agua. Ademas, como son mas resistentes a la cloracién
que los coliformes, pueden ser mejores indicadores de desinfeccion que estos

ultimos.

El método de cuantificacion se basa en la formacion de placas de lisis. Los
colifagos (bacteriofagos) infectan y se multiplican en bacterias sensibles a ellos.
Esto provoca la lisis celular de esas bacterias y la liberacion de particulas virales
gue infectaran las células bacterianas adyacentes. A medida que las bacterias se
vayan lisando, se formaran zonas claras entre el crecimiento confluente de la
bacteria utilizada, determinando las conocidas como “placas de lisis”. La cepa
utilizada en los ensayos es una E. coli sensible a la infeccién por colifagos (ATCC
13706) (KORNACKI J.L. & JOHNSON J.L. 2001).

4.10 PRINCIPALES CONSTITUYENTES QUIMICOS EN LAS AGUAS
SUBTERRANEAS.

A pesar de la gran variabilidad de los elementos presentes en el agua

subterranea y de la de sus concentraciones, estos han sido clasificados

completando la clasificacion de Freeze y Cherry (1979) por su frecuencia de

aparicion y valor de concentracion decrecientes.

Constituyentes mayoritarios o fundamentales:

e Aniones . Carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos y nitratos
e Cationes : Ca". Mg". Na. K'. NH4
e Oftros : CO2, 02, SI04H4, o Si02

Constituyentes minoritarios o secundarios:
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e Cationes : Mn, Fe, Li'. Sr, Zn.

e Constituyentes traza: F-, S, SH, Br, NO, PO3, Al, Ti, Co, Cu, Pb, Ni, Cr, etc.

En condiciones particulares un constituyente minoritario puede alcanzar rangos
de concentracién que permitan incluirlo dentro de los mayoritarios. En un agua
natural dulce estos constituyentes aparecen por lo general en forma idnica (sales
casi totalmente disociadas) con menor frecuencia se presentan en forma
molecular parcialmente disociadas o como iones complejos de sustancias

organicas o inorganicas.

1. CLORUROS.

Si se exceptuan las evaporitas y rocas de origen marino, las rocas por lo
comun presentan escasa proporcion de cloruros. Sin embargo, dada la
elevada solubilidad de sus sales estos pasan rapidamente a la fase acuosa
alcanzando concentraciones muy altas. El agua de lluvia puede ser una
fuente importante de ion Cl_, especialmente en zonas proximas a la costa,
la concentracion de Cl- en el agua de lluvia disminuye rapidamente tierra
adentro. El ion cloruro no forma sales de baja solubilidad, no se oxida ni se
reduce en aguas naturales, no es adsorbido significativamente ni entra a
formar parte de procesos bioquimicos, lo que le da un caracter de trazador
ideal (Rigola 1999).

2. NITRATOS, NITRITOS Y AMONIOS.
Los compuestos nitrogenados presentes en las aguas naturales estan
intimamente relacionados con el ciclo del nitrégeno, la mayor parte del
nitrogeno aparece en forma gaseosa en la atmosfera (78% en volumen) en
forma oxidada constituye una relativamente importante fracciébn en los
suelos y sustancias organicas (tejidos de animales o vegetales que lo
extraen de la atmosfera para su metabolismo). El nitrdgeno puede aparecer
en forma de NH3. NH4 y, por oxidacion, estas formas reducidas pueden

transformarse en N, (gas) y, finalmente en NO; que es la forma mas usual y
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estable en que el nitrégeno se presenta en las aguas subterraneas (Tebbutt
2001).

Los nitratos pueden estar presentes en las aguas subterraneas bien como
resultado de la disolucion de rocas que los contengan o por la

oxidacion bacteriana de materia organica (Kiely 2003).

3. CALCIO.
El calcio suele ser el cation principal en la mayoria de las aguas naturales
debido a su amplia difusién en rocas igneas, sedimentarias y metamorficas.
En rocas igneas aparece como constituyente esencial de los silicatos,
especialmente en el grupo de las plagioclasas, en rocas sedimentarias
aparece fundamentalmente en forma de carbonato o de sulfato (Kiely 2003)

4. MAGNESIO.

El magnesio es menos abundante que el Ca en las aguas naturales,
procede de la disolucion de rocas carbonatadas (dolomitas y calizas
magnesianas), evaporitas y de la alteracién de silicatos ferromagnesianos,
asi como de agua marina. La solubilidad de la magnesita (MgC03) en las
aguas subterrdneas naturales es mayor que la de la calcita por lo que en
condiciones normales el MgC03 no precipita directamente de la disolucién
de modo que para un periodo dilatado de tiempo puede producirse cierto
grado de sobresaturacion respecto a los diferentes carbonatos magnésicos
(Tebbutt 2001).

5. SODIO.
Una fuente importante de Na la constituyen los aportes de agua
marina en regiones costera, tanto por fenomenos de intrusion en acuiferos
costeros como por infiltracion del agua de lluvia a la que se incorpora desde
el mar. Las sales de Na son altamente solubles y tienden a permanecer en
solucion ya que no se producen entre ellas reacciones de precipitacion

como ocurre en el caso del Ca. Sin embargo, el Na puede ser adsorbido en
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arcillas de elevada capacidad de cambio cationico y puede ser
intercambiado por Ca provocando una disminucion de la dureza de las

aguas (ablandamiento natural) (Tebbutt 2001).

6. HIERRO.

Es un elemento esencial para el metabolismo de animales y plantas, en
aguas subterrdneas suele encontrarse en forma de Fe-, contenido en
oxigeno y dependiendo a menudo del contenido del agua en otros
elementos (carbonatos, bicarbonato, sulfatos, etc.) La concentracion de
este elemento en el agua esta controlada por procesos de equilibrio
quimico como oxidacién-reduccion, precipitacion y disolucién de hidréxidos,
carbonatos y sulfuros formacion de complejos especialmente con materia
organica y también por la actividad metabdlica de animales y plantas
(Rigola 1999).

7. MANGANESIO.
Es esencial para el metabolismo de las plantas, se puede encontrar en
forma de Mn o en forma de complejo, en cantidades apreciables produce
sabor desagradable en el agua lo que evita a menudo su ingestién en
grandes dosis, que podria afectar al sistema nervioso central (Tebbutt
2001).

8. POTASIO
El potasio corresponde a sales de solubilidad muy elevada y dificil de
precipitar. Las aguas dulces no suelen contener mas de 10 ppm, por lo cual

es mucho menos significativo que el sodio (Rigola 1999).

4.11 CARACTERISTICAS FISICO QUIMICAS DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS.
El agua subterranea natural como consecuencia de su composicion quimica y

de acciones naturales externas presenta una serie de propiedades o
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caracteristicas fisicoquimicas como: color, turbidez, sabor, temperatura,

conductividad eléctrica, dureza, etc.

4.11.1 TURBIEDAD

La turbiedad es una expresion de la propiedad o efecto Optico causado por la
dispersion e interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una
muestra de agua, es decir, es la propiedad 6ptica de una suspension que hace
que la luz sea reemitida y no transmitida a través de la suspension. La turbiedad
en un agua puede ser causada por una gran variedad de materiales en
suspension que varian de tamafo desde dispersiones coloidales hasta particulas
gruesas, entre otros, arcillas, limo, materia organica e inorganica finamente
dividida, organismos plancténicos, microorganismos, entre otros (Glynn, Heinke
2000).

4.11.2 COLOR.

Las causas mas comunes del color del agua son la presencia de hierro y
manganeso coloidal o en solucién; el contacto del agua con desechos organicos,
hojas, madera, raices, etc., en diferentes estados de descomposicion, y la
presencia de taninos, acido humico y algunos residuos industriales. La
determinacioén del color es importante para evaluar las caracteristicas del agua, la

fuente del color y la eficacia del proceso usado para su remocion (Kiely 2003).

4.11.3 POTENCIAL DE HIDROGENO

El pH es el logaritmo negativo de la concentracion molar, el valor que
determina si una sustancia es acida, neutra o basica, calculado por el nUmero de
iones de hidrogeno presente. Es medido en una escala de cero a catorce, en la

cual siete indica que la sustancia es neutra.

4.11.4 TEMPERATURA.
La temperatura del agua subterranea, en un punto y momento determinado,
representa un estado de equilibrio entre los "aportes" y las "extracciones"

calorificas en ese punto. A efectos practicos, puede considerarse que en los
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acuiferos existe una "zona neutra" de temperatura constante, por encima de la
cual la influencia térmica mas significativa es la de las variaciones diarias o
estacionales de la temperatura ambiente, por debajo de esta zona el factor
preponderante es el "gradient geotérmico" o variacion de la temperatura con la
profundidad que en éareas continentales, se considera normal cuando es de
3°C/100 m (Rigola 1999).

4.11.5 CONDUCTIVIDAD Y SOLIDOS DISUELTOS TOTALES.

Como consecuencia de su contenido iénico el agua se hace conductora de la
electricidad a medida que la concentracion ionica aumenta, aumenta también
hasta cierto limite la conductividad (C) o capacidad de un agua para conducir la
corriente eléctrica. La unidad de medida de conductividad es uS/cm
(microsiemens/cm) o/mho/cm (micromho/cm) ambas equivalentes. La variacion de
temperatura modifica notablemente la conductividad, para disoluciones diluidas se
estima que el aumento de temperatura en 1°C se traduce en un aumento de
alrededor del 2% en la conductividad. El total de sélidos disueltos (TSD) mide el
peso de todas las substancias disueltas en el agua, sean o no voléatiles (Rigola
1999).

4.11.6 ALCALINIDAD.

La alcalinidad de un agua determina su capacidad para neutralizar 4cidos, esta
capacidad debe definirse para ciertos rangos de pH. Asi la alcalinidad TAC mide la
capacidad de neutralizacion hasta pH = 4.5 y la alcalinidad TA hasta pH = 8.3. En
la mayoria de las aguas naturales la alcalinidad esta producida practicamente por
los iones carbonato y bicarbonato aunque, en ocasiones, otros acidos deébiles
como el silicico, fosférico, bérico y acidos organicos pueden contribuir de forma

notable al desarrollo de esta propiedad (Glynn, Heinke 2000)

4.11.7 DUREZA.
La dureza de un agua mide la capacidad de ésta para consumir jabén o
producir incrustaciones, Aunque en la reaccibn con jabén para producir

compuestos insolubles puede intervenir Ca, Mg, Fe, Mn, Cu. Na, Zn, etc.
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actualmente la dureza se define en términos de contenido en Ca y Mg (dureza
total) (Rigola 1999).

4.11.8 SOLIDOS TOTALES.

Son la suma de los soélidos disueltos y los solidos en suspension. Los soélidos
disueltos o salinidad total es una medida de la cantidad de materia disuelta en el
agua, determinada por evaporacién de un volumen de agua previamente filtrada, y
los sdlidos en suspension es una medida de los sélidos sedimentables (no
disueltos) que pueden ser detenidos en un filtro (Rigola 1999).

4.11.9 ACIDEZ.

Es la capacidad para neutralizar bases. Es raro que las aguas naturales
presenten acidez, sin embargo su presencia afecta a tuberias o calderas por
corrosion. Se mide con las mismas unidades de la alcalinidad y se determina

mediante adicion de bases (Rigola 1999)

4.12 ESQUEMA DE LA CONTAMINACION DE AGUAS SUBTERRANEAS.

Ya se menciond que es la alteracion de las propiedades fisicas, quimicas y/o
biolégicas del agua, por la accion de procesos naturales o artificiales que
producen resultados indeseables. Caracteristicas fisicas: temperatura, pH,
turbidez, olor, color. Caracteristicas quimicas: salinidad total (SDT), tipo y
concentracion anionica, tipo y concentracion catiénica, otros compuestos solubles,
etc. Caracteristicas biolégicas: modificacion de la composicion biolégica natural,
ya sea introduciendo nuevos organismos o eliminando los existentes. Ademas, la
contaminacion puede ser: natural y artificial y esta ultima, directa o inducida (Auge,
2004). Natural. Es comun la salinizacibn del agua por contacto con
sedimentos marinos y salinos, o la incorporacién de sustancias que forman los
yacimientos metaliferos (Pb, Hg, Zn y Cu), no metaliferos, radiactivos y
petroliferos y la disolucion de oligoelementos como F y As, a partir de sedimentos

de origen volcanico (Loess Pampeano).
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e ARTIFICIAL DIRECTA: Es la mas frecuente y se la puede clasificar de
acuerdo al sitio donde se produce (urbana y rural) o a la actividad que la
genera (doméstica, industrial, agropecuaria).

e URBANA: vertidos domésticos; residuos de los escapes de los motores;
pérdidas en las redes cloacales; lixiviados de basurales; humos y desechos

liquidos, solidos y semisadlidos de la industria.

e RURAL: empleo de fertilizantes y plaguicidas, desechos humanos y
animales. Doméstica: vertido de jabones, detergentes, lavandina,
materia orgénica (alimentos, fecal, basura en general). Cuando no se
dispone de desagues cloacales, el resultado es la generacion de
ambientes propicios para la reproduccion bacteriana y la formacion de
NH3, NO2 y NO3.

e INDUSTRIAL: Contaminacion de la atmaosfera por la eliminacion de humos
y otros compuestos gaseosos y del suelo y el agua, por vertidos liquidos,
sélidos y semisdlidos. Ademas por la infiltracion de los contaminantes

atmosféricos que caen solos o arrastrados por la lluvia.

La industria produce la gama mas numerosa y variada de contaminantes. En
los paises desarrollados, a fines de la década de 1980, se estimaba en
aproximadamente 1 millén la némina de compuestos organicos. De estos, unos

40.000 se producen y se utilizan en forma corriente, pese a que un numero
significativo es téxico en diferentes grados. A los citados hay que agregarle los
metales pesados, fenoles, hidrocarburos, plaguicidas, etc. De los mencionados,
algunos son altamente toxicos, aun en concentraciones de millonésimas de
gramo por litro de solucion. En los anexos |, I, lll y IV, se reproducen las normas
de potabilidad establecidas en: Codigo Alimentario Argentino (CAA),
Environmental Protection Agency (EPA), Ley 24051 de residuos peligrosos y
Organizacion Mundial de la Salud (OMS).
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En la figura se reproduce esquematicamente la produccion industrial de
contaminantes, la emision al aire y los vertidos sobre el suelo y el subsuelo. Los
humos contienen contaminantes en diferentes estados (sélido, liquido, gaseoso)
gue deterioran al aire y luego llegan al suelo por su propio peso o arrastrados por
la lluvia. Generalmente tienden a concentrase en las depresiones topograficas
(rios, lagos, lagunas), llevados por el escurrimiento superficial, o a infiltrarse vy
pasar al subsuelo, si existen condiciones favorables para la recarga. En la
figura, se aprecia también la migracion a través de capas de baja permeabilidad
(acuitardos), favorecida por el bombeo del acuifero semiconfinado subyacente, lo
gue genera una sobrecarga favorable al acuifero libre sobrepuesto. Este proceso
fue el que permitié la migracién de los NO3 contenidos en el Acuifero Pampeano
hacia el Puelche infrapuesto, con el consecuente deterioro en la calidad de este

ultimo.

FIGURA 4
CONTAMINACION AREA, SUPERICIAL Y SUBTERANEA

acuitardo

FUENTE: RIGOLA L., MIGUEL, 1999. Tratamiento de aguas industriales, aguas de proceso y residuales.
Parametros de calidad de las aguas. Alfaomega, editores. México D.F

e AGROPECUARIA: Se origina por el empleo de plaguicidas y fertilizantes
para mejorar la productividad. Los primeros (organoclorados Yy
organofosforados), son altamente téxicos como DDT, Aldrin, Dieldrin,
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Paration, Malation, Heptacloro, etc. Los carbamatos también son
plaguicidas, aunque mucho menos toxicos que los anteriores. Los
fertilizantes mas comunes son: materia organica y nitrogenada, fosforo y
potasio. La materia nitrogenada se oxida a NO3 que son muy solubles,
estables y méviles, mientras que el P y el K, y sus derivados, son fijados
con facilidad por las particulas arcillosas del suelo. EI comportamiento del
contaminante, en relacion a su solubilidad, movilidad y degradabilidad,
condicionan su permanencia y perdurabilidad en el medio. Asi, las bacterias
provenientes de los vertidos fecales, rara vez subsisten mas de 50 dias en
el agua si esta no posee una adecuada concentracion de materia organica.
Los NO3 por su parte pueden mantenerse en solucion en forma casi
indefinida, salvo que sean reducidos a NO2, NH4, NH3, o N2, por actividad
bacteriana, o por otro medio reductor.

e ARTIFICIAL INDUCIDA: Es la que deriva de la sobre-explotacion; la mas
comun es la salinizacion en acuiferos costeros o por ascenso de agua
salada de fondo en acuiferos continentales lentiformes, portadores de agua

dulce.

FIGURA 5
SALINIZACION POR ASCENSO VERTICAL

agua dulce
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FUENTE: RIGOLA L., MIGUEL, 1999. Tratamiento de aguas industriales, aguas de proceso y residuales.

Parametros de calidad de las aguas. Alfaomega, editores. México D.F

4.12.1 ZONA SUBSATURADA.

Es la seccion que se ubica inmediatamente por encima de la superficie freatica y
en ella coexisten los 3 estados de la materia (solido, liquido y vapor) (figura 12).
La zona subsaturada posee gran trascendencia hidrogeoldgica, no sélo en el
aspecto dinamico sino también geoquimico, pues en ella,
particularmente en su franja mas superficial (franja edafica), es donde se produce
la mayor incorporacion de las sales solubles que caracterizan al agua subterranea
de ciclo. Ademas, la zona subsaturada o de aireacion, o no saturada, es un
efectivo filtro natural frente a los contaminantes, en su recorrido descendente

hacia la zona saturada, o del agua subterranea propiamente dicha.

FIGURA 6
CONTAMINACION DE LA ZONA SATURADA

zona subsaturada

superficie freatica

zona saturada

v

FUENTE: RIGOLA L., MIGUEL, 1999. Tratamiento de aguas industriales, aguas de proceso y residuales.
Parametros de calidad de las aguas. Alfaomega, editores. México D.F.

La eficacia de la zona subsaturada para impedir o dificultar el acceso de los
contaminantes al agua subterranea deriva de: la capacidad de fijacion que poseen
los microporos, la interaccion del solido-agua- contaminante-aire, el intercambio
iénico, la actividad biologica, la adsorcion sobre las particulas finas, la formacién
de complejos de baja solubilidad, etc. Dentro de la zona subsaturada, la franja
edafica (hasta donde penetran las raices) es la mas efectiva como filtro natural,

debido a su alto contenido en materia organica y fuerte actividad bioldgica.
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FIGURA 7
COMPONENTES HIDRAULICOS DEL SUB SUELO

A
—— 1 &
A franja edafica Pl |

Zona subsaturada franja intermedia

franja capilar
—— T e nivel freatico

Zona saturada

FUENTE: RIGOLA L., MIGUEL, 1999. Tratamiento de aguas industriales, aguas de proceso y residuales.

Parametros de calidad de las aguas. Alfaomega, editores. México D.F

Los contaminantes solubles, persistentes y estables (Cl, NO3) no son retenidos en
la zona de aireacion si existe excedente en el balance hidrico e infiltracion efectiva
(zonas humedas), aun cuando ésta tenga baja permeabilidad y un espesor

considerable.

4.12.2 PROTECCION DEL AGUA SUBTERRANEA FRENTE A LA
CONTAMINACION Y AL AGOTAMIENTO.

Las medidas para proteger al agua subterranea de la contaminacion, estan
orientadas a prevenirla, a eliminar sus consecuencias y a preservar su calidad,
para asegurar un uso efectivo de la misma. Dado que la contaminacién del agua
subterrdnea esta intimamente relacionada con el estado del agua superficial, la
atmosfera, la lluvia y el suelo, su proteccion debe encararse al mismo tiempo y
sobre la base de pautas que apunten a la preservacion del ambiente en forma

global. Dentro de las medidas de naturaleza técnica, se pueden citar:

e La creacion de sistemas cerrados para la disposicion de residuos liquidos
industriales y urbanos.

El empleo de tecnologia limpia o que genere pocos residuos.
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e El tratamiento de las aguas servidas.

e La verificacidon y reparacion de pérdidas en los sistemas de saneamiento
(desagues cloacales).

¢ El aislamiento de las aguas contaminadas respecto de las aptas.

e La desactivacién y reemplazo de los pozos ciegos o fosas sépticas por
redes cloacales.

e La eliminacion o purificacién de emisiones gaseosas o humos.

e La limitacion en el empleo de fertilizantes y pesticidas en la actividad
agropecuaria.

e La creacién de territorios especiales para la preservacion del agua y de los

otros recursos naturales (suelo, aire, biota).

La experiencia indica que la restauracion de la calidad de un acuifero
deteriorado por el ingreso de uno 0 varios contaminantes, constituye una tarea
sumamente complicada en el aspecto técnico y generalmente de elevado
costo. Ademas, no sélo resulta impracticable restaurarlo a su condicion original,
sino que con frecuencia, ni siquiera se logra recomponerlo para las exigencias que
requiere el uso. En este sentido, no debe olvidarse la escasa dinAmica que posee
el agua subterranea si se la compara con el agua superficial o el aire, por lo que
los procesos de contaminacién insumen tiempos prolongados para producirse y
manifestarse (afos, decenios, centenios y hasta milenios), pero también para
mejorar su condicién frente a la poluciéon. Por ello, en la generalidad, es mucho
mas sencillo y rapido, restaurar la calidad de un rio que la de un acuifero (Auge,
1990).

Otros factores trascendentes en la prevencion para evitar el deterioro del agua
subterranea son: la educacion; la difusion; las normas legales y el control que
asegure su cumplimiento. En lo referente a educacion, es poco lo que se hace a
nivel mundial respecto a la importancia de los recursos naturales y su
preservacion. Los habitantes de los paises desarrollados y sus dirigentes, han
comprendido la trascendencia de este tema y por ello, lo han incluido en los

programas de ensefianza primaria, secundaria y en la mayoria de las carreras
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universitarias. En los paises en desarrollo, si bien se le esta prestando mayor
atencion, su enseflanza en los tres niveles todavia resulta escasa. Con la
difusion, lo que se pretende es llevar a conocimiento de la poblacién que ya ha
dejado los claustros de la ensefianza, la importancia que tienen los recursos
naturales y la preservacion ambiental. En este sentido, también es poco lo que se
hace desde los organismos  gubernamentales e incluso desde las
organizaciones no gubernamentales. La realizacion de campafas educativas e
instructivas, mediante el aprovechamiento de medios masivos de comunicacion
como la television, la radio, los diarios y revistas y la publicidad impresa,

constituyen excelentes vias para lograr el objetivo citado.

Otras herramientas trascendentes en la lucha para evitar el deterioro del agua
subterrdnea, son las normas legales, regulaciones y leyes, que traten sobre la
utilizacién, las concentraciones maximas admitidas para diferentes usos y las
cargas de contaminantes permitidas en los efluentes industriales, urbanos y
agricolas. Para que tengan éxito, las normativas deben ir acompafiadas de un
control adecuado que asegure su cumplimiento (policia del agua).La mayoria de
los paises en desarrollo dispone de un marco legal adecuado que regula el
uso y la preservacion de los recursos naturales, pero lamentablemente no sucede
lo mismo con los organismos de control y por ello, su aplicaciéon resulta muy

dificultosa y generalmente, imposible de concretar.
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4.13 PROPUESTA DE DISENOS MEJORADOS DE POZOS DE AGUA
SUBTERRANEA PARA LA URBANIZACION TAPARACHI Il SECTOR.

Por lo general deben de tomarse en cuenta los siguientes requerimientos:

N
e Tipo de acuifero
Profundidades
Exi a .
S o Calidad de agua )
e 2 . A
Transmisividad y coeficiente de almacenamiento
O alternativamente se manejan capacidades especificas
Se conocen sus g . | AV I . \ L.
?]q(riém'?_tros Nivel piezométrico estatico y estimacion del nivel dinamico
Idraulicos
Ay T 2 . M.\ —
e Caudal + elevacion: eleccion de la bomba
e Diametro y longitud del filtro y disefio del prefiltro
D. i d I . r . "
e e Diametro y longitud de ademe o camisa
J

La secuencia propuesta comienza por la certeza de la existencia del acuifero que
se va a explotar y la calidad del agua contenida en el mismo. Sigue por el
conocimiento de los parametros hidraulicos principales de ese acuifero (todo ello

por experiencia o estudios hidrogeoldgicos previos).

Hasta aqui queda definida la “posibilidad” y recién entonces se aboca a plantear
los “requerimientos” en cuanto a caudal (compatible con la posibilidad”) y
altura manométrica que debera entregar la bomba que se emplee con lo cual se
selecciona la misma (ver Equipos de bombeo empleados en perforaciones) y
recién entonces se aboca a establecer las dimensiones del pozo, las cuales se
definirhn como veremos de abajo hacia arriba (estrictamente cierto en el caso de

una captacion con filtro).

4.13.1 DISENO DE POZOS DE AGUA
e DESDE LA POSIBILIDAD HACIA LA NECESIDAD: se conocen las

caracteristicas hidrogeologicas de la region y el pozo se disefia a partir del
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caudal requerido y luego de las dimensiones de la bomba que se vaya a

emplear, seleccionada por el Q y la AMT de disefio (requeridos o posibles).

e DE ABAJO HACIA ARRIBA: el filtro o rejilla se define, en diametro y
longitud, conociendo las caracteristicas hidrogeologicas y el Q de disefio.

Posteriormente puede completarse el disefio del pozo hacia la superficie.

Hay certeza de la existencia de un acuifero.

e PROFUNDIDADES: se deben conocer las profundidades del techo y piso
del acuifero. Resulta también importante conocer el espesor de los estratos
confinantes. Tipo de acuifero: situacion (presencia de estratos confinantes,
material que lo constituye, granulometria, estabilidad de las distintas

formaciones, etc.).

e CALIDAD DE AGUA: del acuifero a explotar y de otros acuiferos supra o

subyacentes que eventualmente deban aislarse.

Se conocen los parametros hidraulicos del acuifero a explotar

e Transmisividad y coeficiente de almacenamiento.

e alternativamente se manejan capacidades especificas.

Resulta esencial conocer cual sera el rendimiento estimado del pozo en funcién de
las caracteristicas hidrogeolégicas mencionadas. Un parametro manejado a
menudo por los perforistas es la capacidad especifica que les permite estimar el
descenso o depresion que sufrira la perforacion a partir del caudal requerido. Este
descenso estd limitado por varios factores y preferentemente debe evitarse que el
cono de depresion alcance a la unidad de filtrado o rejilla, para evitar que parte de
la misma, al quedar descubierta, deje de actuar como superficie de aporte de agua

a la captacion.
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e NIVEL PIEZOMETRICO ESTATICO:
Permite estimar, conjuntamente con las consideraciones planteadas en el
punto anterior el nivel dinamico, parametro fundamental para definir la
bomba y los diametros de los entubados. En ocasiones estas medidas

condicionan también las dimensiones del filtro del pozo.

e DIMENSIONES DEL POZO:
Se completa su definicion a partir de los datos anteriores con: Caudal +
elevacion: permiten la eleccion de la bomba. El caudal y la altura
manométrica total AMT (suma de la profundidad del nivel dinamico de
bombeo mas la elevacion y las pérdidas de carga), permiten
seleccionar la bomba. Sus dimensiones condicionan al pozo, al establecer
un didmetro minimo (y para algunas bombas un diametro maximo también)

de la tuberia en cuyo interior se instalara el cuerpo de bomba.

El caudal estara limitado por las condiciones hidrogeolégicas mencionadas
y por la necesidad de preservar a la captacion y al acuifero. En general es
preferible construir mas de una captacion y disminuir el caudal extraido en
cada una de ellas. Ademas asi se disminuye el riesgo de una falla general
del aprovisionamiento de agua. La altura manométrica total (AMT) en
general puede conseguirse con la misma bomba instalada dentro de la
perforacién, empero si la elevacion es muy grande y ello obliga a
incrementar la potencia y el tamafo de la bomba puede ser conveniente
gue la bomba de pozo sélo haga llegar el agua a la superficie del terreno o
poco mas y que luego una segunda bomba se encargue de la elevacion
sobre el nivel del suelo. De esta manera puede hacerse posible ademas la

disminucién del tamafio de los entubados del pozo.

e DIAMETRO Y LONGITUD DEL FILTRO Y DISENO DEL PREFILTRO.
El filtro se define en funcion del caudal, pero también del espesor de la
capa o manto del acuifero. Los fabricantes de filtros deben informar de su

superficie libre o abierta y conviene limitar la velocidad maxima de pasaje
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del agua a través de las mismas, para por una parte limitar la pérdida de
carga (como vimos proporcional al cuadrado del caudal) y por el otro evitar

el fendmeno de la deposicion de sales (ver Quimica del Agua Subterranea).

En el filtro se dan dos fenomenos contrapuestos: por un lado la corrosion
gue tiende a aumentar el area libre si bien las formas irregulares no tienen
la misma eficiencia a la hora de evaluar las pérdidas de carga que las
formas regulares empleadas por los fabricantes y por el otro la incrustacion

que actua en el sentido de disminuir el &rea libre o abierta.

e DIAMETRO Y LONGITUD DE ADEME O CAMISA
La longitud estara definida en el caso de que deba aislarse un acuifero
superior, por el perfil litologico. En otros casos se establecera en funcién del
nivel dinamico de bombeo y la consecuente profundidad de instalacion del
equipo de bombeo.

Para establecer el diametro interior habra que tener en cuenta el tamafio
de las tuberias que deban bajarse por su interior y el de la propia bomba,
ademas del requerido para efectuar las maniobras constructivas

necesarias.

4.13.2 OTROS FACTORES A CONSIDERAR
e TENER EN CUENTA LA EXISTENCIA DE REGLAMENTOS.- En las
distintas jurisdicciones (estados, provincias, municipios) suelen existir
reglamentos que establecen caracteristicas constructivas o restricciones

tales como lugar de implantacion, caudal a extraer, etc.

e EL USO A QUE SE VA A DESTINAR EL AGUA.- Por ejemplo si el agua no
se va a emplear para uso potable es posible explotar acuiferos que no la
posean, cuidando en todos los casos de no perturbar a los acuiferos con

agua de mejor calidad.
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e LAS BOMBAS.- Disponibilidad de energia y los materiales existentes en el
mercado local. Este factor es esencial en el disefio de un pozo. Por ejemplo
hay que verificar la existencia de servicio técnico capacitado para el
mantenimiento y las reparaciones que se requieran (repuestos y mano de
obra capacitada) accesibles tanto por la ubicacién geografica como por los

costos que impliquen.

e CAPACIDAD DE LA EMPRESA QUE VA A EJECUTAR LOS
TRABAJOS.- Personal y equipamiento. Siempre se deben verificar los
antecedentes de la empresa constructora, evaluando su capacidad y

nivel de cumplimiento de los compromisos asumidos.

e ESPACIO EXISTENTE EN EL SITIO DE CONSTRUCCION.-Tanto para
construir como para efectuar tareas de mantenimiento y reparacion, se

necesita contar con espacio suficiente, sobre el terreno y en elevacion.

e EN CADA PASO DE LA DECISION: LOS COSTOS.- Los ingenieros no
deben obviar en cada paso de sus decisiones el factor costo. La solucion a
adoptar sera como siempre de compromiso entre lo mejor de la técnica y

los costos tanto iniciales como de operacion o explotacion.
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FUENTE: RIGOLA L., MIGUEL, 1999. Tratamiento de aguas industriales, aguas de proceso y residuales.
Parametros de calidad de las aguas. Alfaomega, editores. México D.F
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(1) Son consecuencia del conocimiento previo: existente o adquirido por medio
de estudios ad hoc.

(2) Se deben emplear los valores determinados en una etapa como datos para
las siguientes.

(3) Para el “Desarrollo del proyecto” se deben considerar en todo momento la
disponibilidad de materiales en el mercado, los aspectos reglamentarios y
los costos asumidos.

(4) Para los materiales y la mano de obra empleada: estipular la vida Cutil
esperada de la instalacion.

(5) Surgen de la modalidad de empleo a la que se destinara el agua.

(6) Reconsiderar el proyecto: ver si es posible emplear el agua natural o
efectuar un tratamiento de la misma para adecuarla a las necesidades.

(7) Es el caudal (Q) requerido debe ser compatible con las condiciones
hidrogeoldgicas del lugar o bien adecuarse a las mismas.

(8) La bomba con su curva caracteristica Q-H y dimensiones, accesorios,
columna de suspension,etc.

(9) La presion de descarga es la requerida. Para el célculo de la altura
manomeétrica total (H) de la bomba se deben considerar ademas todas las

pérdidas y la elevaciéon dentro del pozo.

4.13.3 DEFINIR LAS DIMENSIONES DEL POZO.

Profundidad total del pozo: depende del perfil litolégico del terreno (corte del
terreno que permite la identificacion de las diferentes rocas o estratos
constitutivos) en el lugar de emplazamiento. Si est4 explotando un acuifero
confinado o semiconfinado podra alcanzar como maximo la profundidad del piso
de ese acuifero o comienzo del estrato confinante inferior. Sin embargo en otras
ocasiones se prefiere alcanzar una profundidad menor a fin de no interesar el
manto confinante inferior en cercanias del cual existe en general una zona de
transicion entre el material de mayor permeabilidad que conforma el acuifero y el
de menor permeabilidad del manto confinante. En otras ocasiones y como se vera

al tratar de la colocacion del filtro, éste se coloca en una posicion intermedia
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dentro del acuifero a fin de aprovechar una zona de mejor permeabilidad, en tal

caso la perforacion termina relativamente lejos del comienzo del manto confinante.

Entubado, ademe o encamisado: depende del perfil litologico del terreno. Si se
desea explotar un acuifero confinado o semiconfinado que posee por encima otra
acuifero que carezca de interés o bien deba aislarse en razén de la calidad
inadecuada del agua que posee, debera entubarse o encamisarse (con un tubo
o ademe) la totalidad del mismo y gran parte del estrato aislante que exista
entre ambos. La misma situacion puede presentarse en caso de que los estratos
de terreno superiores sean inestables. El diametro de esta tuberia sera tal que
permita el descenso por dentro de la misma de los tubos que ocuparan las
porciones inferiores del pozo, incluyendo al filtro o rejilla y que exista el espacio
suficiente para maniobras tales como construccion de prefiltros de gravilla,
cementado o colocacion de cierres en espacios anulares, etc. Por ultimo debera
poseer el didmetro minimo para la instalacion del equipo de bombeo. En muchas
ocasiones este factor es el determinante. Diametro y longitud del filtro: la longitud
del filtro guarda relacion con el tipo y granulometria del material que conforma el
acuifero y con el caudal a extraer. Un factor importante que pesa a la hora de la
decision es el costo, ya que la rejilla suele ser el elemento comparativamente mas

costoso de los que componen el pozo, si se excluye el equipo de bombeo.

Para instalar el filtro se busca entonces una zona de composicidon
homogénea y de mayor granulometria, sucede que por la clasificacion hidraulica
en el caso de materiales como la arena, esta zona se encuentra en el tercio
inferior del espesor del acuifero y alli se debera instalar la unidad de filtracion.
Espesores tipicos de acuiferos pueden ser entre 10 y 30 metros y longitudes de
filtro de entre 7 y 20 metros respectivamente. Seleccién de la abertura del filtro: el
tamafio de la abertura de filtro se selecciona en funcion de la granulometria del
material que compone el acuifero y en su caso, de la granulometria del filtro o
prefiltro de grava o gravilla que eventualmente se emplee. En este ultimo caso la
rejilla debe contener al material artificialmente agregado y no al que constituye el

acuifero.
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Los fabricantes de rejilla indican las velocidades Optimas o maximas que debe
tener el agua al atravesar la superficie exterior de la misma. Un dato
habitualmente manejado es limitar dicha velocidad a 3 cm/s, a fin de disminuir las
pérdidas de carga y disminuir el riesgo de las incrustaciones. Una velocidad baja
ayuda a evitar asimismo el ingreso de los materiales que integran el acuifero (por
arrastre del mismo). El prefiltro o filtro es un empaque de grava artificial, que se
coloca cuando el acuifero estda compuesto por arenas de granulometria fina
(aprox. hasta 0,25 mm) o mediana (aprox. hasta 0,5 mm), en cuyo caso las
ranuras o aberturas de los filtros no pueden contener los granos que serian
arrastrados por el agua bombeada. En este caso el filtro esta constituido por la

grava mas la rejilla, ya que esta ultima actia como soporte de aquella.

Al hablar de desarrollo de perforaciones volveremos sobre este aspecto.

4.13.4 EJEMPLO DE UN DISENO DE POZO
Se quiere conocer cual sera el abatimiento y nivel dinamico en un pozo que se
desea construir conociendo la capacidad especifica en funcibn de otras

captaciones ubicadas en la misma region.

Definir si es necesario construir un pozo del tipo telescépico y sus
dimensiones principales: diametro y longitud de entubado de revestimiento, filtro o

criba y tubo de acompafamiento del filtro.

Datos:

Caudal requerido : 20 m3/h

Elevacion sobre nivel del piso : 30m

Tipo de acuifero : semi confinado, por encima del cual
existe una napa a aislar.

Profundidades: techo del acuifero 240 m

Piso del acuifero : 63 m

Capacidad especifica esperada :5,5m3/h.m

Nivel estatico del acuifero :19m
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4.13.5 DISENO ALTERNATIVO.
Resolver con los mismos datos del problema anterior con la sola modificacion de

la capacidad especifica a 11 m3/h.m.

GRAFICO 6
DISENO DE POZOS DE AGUA
TIPOS CONSTRUCTIVOS DE POZOS PARA AGUA
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FUENTE: RIGOLA L., MIGUEL, 1999. Tratamiento de aguas industriales, aguas de proceso y residuales.

Parametros de calidad de las aguas. Alfaomega, editores. México D.F

El arriba denominado “pozo tradicional” lo es en funcién de su simplicidad
constructiva, excavado en el suelo en forma manual, a lo sumo con la ayuda de
implementos rudimentarios y con sus paredes revestidas con mamposteria, tubos
cementicios, etc. No obstante ello en el pasado se han construido pozos de este

tipo con profundidades considerables, incluso con las paredes sin revestir o calzar.
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GRAFICO 7
DISENO DE POZOS DE AGUA
TIPOS CONSTRUCTIVOS DE POZOS PARA AGUA
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Los pozos para obtener agua han evolucionado como toda obra humana, pero
curiosamente coexisten las formas mas primitivas, tanto en configuracion como en
sus métodos constructivos, con las captaciones producto de las técnicas mas
avanzadas. En las figuras de arriba ejemplos de pozos que se siguen
construyendo en razén de la baja inversion requerida y en el caso del pozo radial

por motivos vinculados a la higrogeologia del lugar.

4.14 EVALUACION Y COMENTARIO GENERAL DE LOS ANALISIS FISICO,
QUIMICO Y MICRO BIOLOGICO DEL AGUA DE POZOS DE CONSUMO
DOMESTICO DE LA URB. TAPARACHI DE LA CIUDAD DE JULIACA.

Se considera el analisis fisico, quimico y micro biolégico en quince pozos

domesticos seleccionados en igual numero de viviendas de la Urbanizacion

Taparachi Ill Sector de Juliaca, en diferentes manzanas y lotes, a fin de evaluar
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estructuralmente su construccion y nivel de potabilidad en cada uno de ellos,

resultados que se ha mostrado en el item 4.8 del presente trabajo.

Los ensayos efectuados, vale decir el fisico, quimico y micro biolégico, han sido
efectuados por la E.P.S. de Sedajuliaca, que cuenta con laboratorios
debidamente implementados y es en cuanto a potabilidad del agua la institucion

mas recomendada para efectuarla.

1. COMENTARIO DE RESULTADOS DE ENSAYOS FiSICOS AL AGUA EN
POZOS SELECCIONADOS.
En esta parte se considera, la turbidez, potencial de hidrogeno (pH),
conductividad eléctrica y temperatura, los resultados fisicos, no
representan preocupacion, en el sentido que puedan ser dafiados, ya que
los resultados obtenidos, estan dentro de los maximos valores establecidos
para el agua potable; por ejemplo el potencial de hidrégeno (ph) ideal es de

7.00 y los resultados son compatibles.

2. COMENTARIO DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS QUIMICOS AL
AGUA EN POZOS SELECCIONADOS.
Las aguas para establecer el nivel de potabilidad en el aspecto quimico ha
sido efectuada por la E.P.S. de Sedajuliaca; donde los valores del analisis
guimico esta establecido como valores maximos permisibles en cada
ensayo y esta en la columna (IMP DS 031-2010 SA), donde se registra los
valores maximos y luego se tiene la columna de loa resultados de las
aguas examinantes (VALORES OBTENIDOS), luego por simple
comparacion se puede observar el nivel de potabilidad y el nivel dafino

para la salud, cuando se destina para el consumo humano.

En todo ello esta considerado las sustancias quimicas siguientes; nitratos,
sulfatos, dureza total, cloruros; donde cada analisis del mismo modo tiene
los valores maximos permisibles (I.M.P. DS 031-2010 SA) y los valores

obtenidos, que corresponde al nivel de sustancias quimicas alcanzadas en

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor



UNIVERSIDAD ANDINA

5 I'NESTOR CACERES VELASQUEZ’

cada pozo doméstico, los valores en su mayoria son ligeramente mayores,

preocupando mayormente la dureza.

3. COMENTARIO DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
MICROBIOLOGICOS EN EL AGUA DE POZOS SELECCIONADOS.
De igual forma estos analisis, fueron efectuados por la E.P.S. Sedajuliaca,
en esta parte se verifica la cantidad de coliformes totales y coliformes
termotolerantes, donde el nivel de potabilidad exige que estas sean nulas,
para que el agua sea potable; sin embargo todos los pozos en general
contienen contaminacién de este tipo, aspecto que sera comentario con

mas amplitud luego.

4.14.1 COMENTARIO ESPECIFICO DE LOS ANALISIS FiSICO, QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS EN DOS o6 DOMESTICOS
SELECCIONADOS.

En esta parte, con la finalidad de especificar los resultados de los andlisis; se
efectuard una evaluacion especifica en dos pozos domésticos, siendo estos los

siguientes:

1. Pozo doméstico — Jr. Amazonas, Mz: D-11, lote 1.
2. Pozo doméstico — Jr. Eufrates, Mz: D-7, lote 1.

Cuyos cuadros se reproducen a continuacion:
1. POZO DOMESTICO - JR. AMAZONAS, MZ. D-11, LOTE 1.
CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS

PARAMETROS

Unidad de
Medida

I.M.P.

D.S. 031-2010 SA.

VALORES
OBTENIDOS

Turbidez

NTU

5.00

0.692

Potencial de Hidrégeno

Ph

6,5-8,5

7.487

Conductividad Eléctrica

Us/cm

1500

2650

Temperatura

°C

15.5

Nitratos mg/l 50 24.82

Sulfatos mg/l 250 504
Dureza Total mg/l 500 910

Cloruris mg/l 250 404

FUENTE: ANALISIS EFECTUADOS EN LA E.P.S. E SEDAJULIACA
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CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES
Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS
Coliformes Totales UFC/100ml 0 UFC/100ml 1270
Coliformes Termotolerantes UFC/100ml 0 UFC/100ml 272

FUENTE: ANALISIS EFECTUADOS EN LA E.P.S. E SEDAJULIACA

2. POZO DOMESTICO JR. EUFRATES, MZ. D-7, LOTE 1.

CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES
Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS

Turbidez NTU 5.00 0.694

Potencial de Hidrégeno Ph 6,5-8,5 7.484
Conductividad Eléctrica Us/cm 1500 2638
Temperatura *© - 155

Nitratos mg/l 50 24.95
Sulfatos mg/l 250 510
Dureza Total mg/l 500 908
Cloruris mg/l 250 400

FUENTE: ANALISIS EFECTUADOS EN LA E.P.S. E SEDAJULIACA

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

PARAMETROS Unidad de I.M.P. VALORES

Medida D.S. 031-2010 SA. OBTENIDOS
Coliformes Totales UFC/100ml 0 UFC/100ml 1274
Coliformes Termotolerantes UFC/100ml 0 UFC/100mi 275
FUENTE: ANALISIS EFECTUADOS EN LA E.P.S. E SEDAJULIACA

1. POZO DOMESTICO - JR. AMAZONAS, MZ: D-11, LOTE 1.

A. COMENTARIO AL ANALISIS FiSICO.
Considerando que los analisis fueron efectuados por la E.P.S. de
Sedajuliaca y mostrado en el item 4.14.1 se considera los siguientes
aspectos:
e Los analisis referidos estan orientados al aspecto fisico.
e Los valores considerados para el nivel de potabilizacion fisica son:
turbidez (valor excedente) potencial de hidrogeno (pH) (valor

excelente), conductividad eléctrica (valor mayor que al maximo
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permisible, no es fundamental para el nivel de potabilidad),
temperatura (valor mayor no es fundamental para el nivel de
potabilidad)

CONCLUSION: El agua de este pozo fisicamente puede ser
empleado para cualquier actividad, menos

para el consumo humano.

2. COMENTARIO AL ANALISIS QUIMICO
Los andlisis fueron efectuados por la E.P.S. de Sedajuliaca mostrado en el

item 4.14.1 se considera los siguientes aspectos.

e Los analisis referidos estan orientados al aspecto quimico.

e Los valores considerados para el nivel de potabilizacion quimica son:
Nitratos (valor excedente), sulfatos (valor doble, preocupante),
dureza total (valor casi doble, preocupante) cloruros (valor casi

doble, preocupante)

CONCLUSION: El agua de este pozo quimicamente puede ser
empleado para cualquier actividad, menos

para el consumo humano.

3. COMENTARIO AL ANALISIS MICROBIOLOGICO.
Los andlisis fueron efectuados por la E.P.S. de Sedajuliaca, mostrado en el

item 4.14.1, se considera los siguientes aspectos:

e Los analisis referidos estan orientados al aspecto microbiologico.

e Los valores considerados para el nivel de potabilizacion
microbiolégico son: Coliformes totales (que deben ser nulos) y los
coliformes termotolerantes (que deben ser nulos); sin embargo

registran valores altos, significando que se tiene bichos, los que
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generalmente provienen de contaminacion por desagies, lo que se

explicara con mayor claridad al final.

CONCLUSION: El agua de este pozo microbiol6gicamente no

es apto para el consumo humano.
2. POZO DOMESTICO - JR. EUFRATES, MZ: D-7, LOTE 1.

1. COMENTARIO AL ANALISIS FiSICO.
Los analisis de igual forma se efectué en la E.P.S. de Sedajuliaca,

mostrado en el item 4.14.1; se considera los aspectos siguientes:

e Los analisis referidos, estan orientados al aspecto fisico.

e Los valores considerando para el nivel de potabilizacion fisica son:
turbidez (valor excelente), potencial de hidrégeno (pH) (valor
excelente), conductividad eléctrica (valor mayor, no es fundamental
para el nivel de potabilizacién), temperatura(valor mayor, no es

fundamental para el nivel de potabilidad)

CONCLUSION: El agua de este pozo fisicamente puede ser
empleado para cualquier actividad menos para

el consumo humano.

2. COMENTARIO AL ANALISIS QUIMICO.
Los analisis del mismo modo fueron efectuado por la E.P.S. de
Sedajuliaca, mostrado en el item 4.14.1, se considera los siguientes

aspectos:

e Los analisis referidos estan orientados al aspecto quimico.
e Los valores considerados para el nivel de potabilizacion quimica son:

nitratos (valor excelente), sulfatos (valor doble preocupante), dureza
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total (valor casi doble preocupante), cloruros (valor casi doble

preocupante).

CONCLUSION: El agua de este pozo quimicamente puede ser
empleado en diversa actividades, menos para

el consumo humano.

3. COMENTARIO AL ANALISIS MICROBIOLOGICO.
De igual forma, los analisis fueron efectuados por la E.P.S. de
Sedajuliaca, mostrado en el item 4.14.1, se considera los siguientes

aspectos:

e Los analisis referidos estan orientados al aspecto microbioldgico.
e Los valores considerados, para el nivel de potabilidad
microbioldgica son: coliformes totales (que deben ser nulos) y los
coliformes termotolerantes (que deben ser nulos); sin embargo
registran valores bichos, los que generalmente provienen de

contaminacion pro desague.

CONCLUSION: El agua de este pozo microbiolégico no es

apto para el consumo humano.

4.14.2 COMENTARIO DE ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL AGUA EN
POZOS SELECCIONADOS.

La totalidad de pozos seleccionados y analizados, en el aspecto microbiolégico,
se encuentran: coliformes totales y coliformes termotolerantes, estos provienen
generalmente, de animales humanos; por tanto en la zona en estudio se tiene
como fuente de contaminacion los silos y/o pozos sépticos de desague humano,
construidos muchos de ellos cerca de los pozos domésticos de agua. Por tanto se
puede manifestar que esta contaminacion hace del agua de pozos no apto para el

consumo humano.
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Los organismos coliformes son bacilos gran negativos, producen gas y acidos,
por lo que esta demostrado que estos organismos Unicamente se relaciona con
contaminacion fecal, esto se fundamenta en el hecho de encontrarse en el
intestino de animales y seres humanos de sangre caliente. Los coliformes
termotolerantes se aislan con frecuencia de la materia fecal, pero no son
exclusivos de ella, un porcentaje considerable de estas tiene habitat en el agua,

suelo y plantas.

4.15 PROPUESTA DE DISENO DE POZOS DOMESTICOS PARA LA
URBANIZACION TAPARACHI Ill SECTOR.

Son obras de perforacion excavadas a mano, con un diametro minimo de 1,5
metros. Su profundidad normalmente es de unas pocas decenas de metros (20 o
30), aunque se han llegado a alcanzar varios centenares si bien el diametro
minimo, tal y como se ha comentado es de 1,5 metros, espacio imprescindible
para el trabajo de una persona, es frecuente que supere los 3 metros, con
méaximos de hasta 6 metros. Este tipo de obras se realizan en acuiferos de
materiales poco consolidados con niveles piezométricos poco profundos. El
meétodo constructivo es el clasico de pico y pala, aunque también se utilizan
martillos neumaticos y explosivos. Requieren de una bomba de achique para que
pueda ser extraida el agua una vez alcanzado el nivel que permita la continuacion

de los trabajos.

Normalmente, y sobre todo en terrenos poco consolidados, es necesario
revestir la obra con objeto de evitar el derrumbe de las paredes, para ello se utiliza
piedra, ladrillo, cemento o anillos de hormigon prefabricados, colocados a medida
gue avanza la perforacion. Este ultimo método, llamado de "hinca" o "sistema
indio", esta provisto en la base con una zapata cortante, normalmente de acero,
que facilita el descenso del encofrado. La entrada de agua a la captacion se
verifica directamente a través de aberturas realizadas en el revestimiento
llamados "mechinales”, bien mediante agujeros simples, juntas abiertas,
ladrillos colocados transversalmente, o perforaciones practicadas en el

hormigdn. Estas perforaciones permanecen obstruidas o cerradas durante la
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construccion del pozo y son abiertas a la finalizacion de la obra. No es frecuente
la instalacion de rejillas o zonas filtrantes. La pérdida de carga en estas obras
es importante y su realizacion debe ser sopesada convenientemente. La
ejecucion de este tipo de captaciones tiene un elevado coste y su construccion
requiere de unos determinados condicionantes que justifiguen su realizacion,

estos son:

e Acuifero donde el nivel piezométrico se encuentra cerca de la superficie
y la profundidad de la perforacion es pequefia (menor de 20 metros)

. En acuiferos de poco espesor o con problemas de arrastres, donde se
quiera obtener una superficie filtrante maxima

e En acuiferos poco permeables, donde el pozo actie como depdsito
regulador.

e En casos especiales: Instalacion de maquinaria en el interior,
imposibilidad de acceso a maquinas de perforacion, necesidad de

realizar trabajos que requieran intervencion humana.

A continuacion se muestra el disefio de un pozo de uso doméstico para la

Urbanizacion Taparachi Ill Sector.
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PARA USO DOMESTICO

Sello de concreto

Tapa de seguridad Tapa de

seguridad
Nivel del suelo /

Sello de concreto

- Anillos tubulares
de concreto

A gy 2 A
Arena gruesa ——— Arena gruesa de
de filtro ~— filtro
)
— ~— ___—— Nivel freatico

NOTA: El agua se
Altura variable desinfectara con uso
de hipoclorito con
asesoramiento de la
EPS Seda Juliaca

0.5 80000%%808 8 Grava de base

graduada
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

PRIMERA : Los servicios de agua potable, no cubren a la totalidad de nuevas
urbanizaciones en la ciudad de Juliaca; razén por la que estas
nuevas viviendas al necesitar agua para el consumo humano;
construyen pozos domeésticos, a fin de extraer las aguas
subterraneas; sin embargo las construcciones de ellos es muy

artesanal y no protegen su potabilidad.

SEGUNDA : La construccion de los pozos domeésticos, se efectian por
excavacion, con el empleo de herramientas basicas, alcanzan una
profundidad promedio de 3.00 mt.; son de forma circular con
diametro que varia de 0.90 mt. A 1.20 mt.; no tienen mayor
estructura de proteccion la mayoria de ellos; en minimo porcentaje
se tiene pozos tubulares, para lo que se emplean anillos de

concreto, que si protegen la potabilidad del agua subterranea.

TERCERA : Para verificar el nivel de potabilidad de las aguas subterraneas, se
ha seleccionado quince (15) pozos de preferencia uno de cada
manzana que corresponde a la Urbanizacién Taparachi - Il sector
de Juliaca. En que respecta al analisis fisico, como es la turbidez,
potencial de hidrégeno y conductividad eléctrica los resultados
fueron satisfactorios; en lo que se respecta al analisis quimico, los
sulfatos y cloruros han sobrepasado los valores maximos
establecidos para el agua potable finalmente los andlisis
bacteriol6gicos si son preocupantes, todos ellos contienen
coliformes totales y coliformes termotolerantes se presentaron en
todas ellas valores preocupantes como por ejemplo en 1260
VFC/100mL Y 260 VFC/100mL respectivamente.
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CUARTA : Se ha propuesto dos modelos de estructuras de pozos domeésticos
para su construccion, que permite el control fisico, quimico y

bacterioldgico y/o la contaminacién de estos aspectos.
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RECOMENDACIONES.

PRIMERA :Se requiere un control fisico, quimico y bacteriologico, permanente
en la totalidad de pozos domésticos, en la zona en estudio; con

tecnologias existente baratas que se tiene.

SEGUNDA : Respecto a las caracteristicas geométricas y estructurales, se debe
normalizar estas y emplear diversos disefio que ofrecen instituciones

del estado, como el muestreo de vivienda, Foncodes, entre otros.
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ANEXO 01
PANEL FOTOGRAFICO
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FOTOGRAFIA N° 03: Po: el Jr. aipota, Manzana F-11, Lote 15,
Urbanizacion parachi—lllé; ca. P

FOTOGRAFIA N° 04: Pozo doméstico en el Jr. Vilcanota, Manzana 1-28, Lote 4,
Urbanizacién Taparachi — Il Sector — Juliaca.
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FOTOGRAF °209: Pozo doméstico en el Jr. Amazonas, Mahzana D-11, Lote 1,
Urbanizacion Taparachi — Il :’,‘3‘;5=,<’,"t"or—JHl ] <

FOTOGRAFIA N° 10: Pozo doméstico en el Jr. Eufrates, Manzana D-7, Lote 1,
Urbanizacion Taparachi — Il Sector — Juliaca.
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FOTOGRAF 17:7
Urbanizacion c\l{u 11
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ANEXO 02
ANALISIS DE AGUA
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DIVISION DE PRODUCCION,CALIDAD Y MEDIO AMBIENTE Ne 11 -16
AREA DE CONTROL DE CALIDAD

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

1. DATOS GENERALES
ENTIDAD SOLICITANTE : KRISTEL YAMILETH TORRES ESCALANTE

Solicitud de Servicies: 00283843

RECIBO: N° 002 -00901618

LOCALIZACION Y/O PUNTO DE MUESTREO : Regién : Pune
Provincia : San Romin
Distrito : Juliaca
Lugar :+ Urb. Taparachi
IIT Sector

Jr. Senegal Mz. F-9, Lote 1

TIPO DE AGUA - : Agua de Pozo (Profundidad 2.50 m)
FECHA DE MUESTREO 1 02/1072015

HORAS DE MUESTREO 2 06:00:00 a.m.

MUESTREADO POR : Interesado

FECHAS DE ANALISIS 1 02-10-2015

2. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS

idad M.P.D.S, 031- VAL
PARAMETROS dg l:j’[:dida ] MEEIG SA. OL;'[IIEI?I?];ESS
Turbidez NTU 5.00 0.668
Potecial de Hidrégeno pll 6,5-8,5 7.470
Conductividad Eléctrica uS/cm 1500 2645
Temperatura o g 15.9
Nitratos mg/1 50 24.85
Sulfates mg/1 250 502
Dureza Total mg/1 500 903
Cloruros mg/1 250 405
3. CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
nidad .M.P. D.S. 031- VALORES
PARAMETROS deUMedida i ZOIODSSA. g OBTENIDOS
Coliformes Totales UFC/100ml 0 UFC/A100mI 1263
Coliformes Termotolerantes UFC/100ml 0 UFC/100mI 268

UFC/1 00m! = Unidades Formadoras de Colonia en 100ml de muestra de agua filtrada

Juliaca, Octubre de 2015

OFICINA PRINGIPAL: Av. San Martin N° 201 1-Telefax: 051-321933 / 051-327400
OFICINA COMERCIAL: Jr. Turmnbes N° 628-Telf.: 051-321288
EMERGENCIAS Y RECLAMOS: 051-328588 ATENCION AL CLIENTE: 051-321402
hitp:Hwww.sedajuliaca.com
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DIVISION DE PRODUCCION,CALIDAD ¥ MEDIO AMBIENTE N2 1117
AREA DE CONTROL DE CALIDAD

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

1. DATOS GENERALES

ENTIDAD SOLICITANTE : KRISTEL YAMILETH TORRES ESCALANTE

Solicitud de Servicios: 00283844
RECIBO: N° 002 -00901619

LOCALIZACION Y/O PUNTO DE MUESTREO : Regi6n : Puno
Provincia : San Romdn
Distrito : Juliaca
Lugar : Urb, Taparachi
I Sector

Jr. Vilcanota Mz, F-11, Lote 15

TIPO DE AGUA : Agua de Pozo (Profundidad 2.60 m)
FECHA DE MUESTREOQO 1 02/10/2015

HORAS DE MUESTREO : 06:00:00 a.m.

MUESTREADO POR : Interesado

FECHA DE ANALISIS : 02-10-2015

2. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

Jni M.P.D.S. 031- VALORES
PARAMETROS d:l\r:;::ic:ﬂa B 1\AZJ(; IEI)SSA‘ OBTEEID;S
Turbidez NTU 5.00 0.670
Potecial de Hidroégeno pll 6,5-8,5 7472
Conductividad Eléctrica uS/em 1500 2643
| Temperatura o) = 15.9
| Nitratos mg/1 50 24.87
Sulfates mg/1 250 502
‘ Dureza Total mg/1 500 906
Cloruros mg/1 250 408
3. CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
Jni M.P, D.S. 031- VALORES
PARAMETROS d:\ndls;llc:id - ME{)IO SA. OBTENIDOS
Coliformes Totales UFC/100ml 0 UFC/100ml 1273
Coliformes Termotolerantes UFC/N00ml 0 UFC/100ml 271

UFC/1 00ml = Unidades Formadoras de Colonia en 100ml de muestra de agua filtrada

Juliaca, Octubre de 2015

OFICINA PRINCIPAL: Av, San Martin N® 2011 -Telefax: 051-321933 / 051-327400
OFICINA COMERCIAL: Jr. Turnbes N” 628-Telf.: 051-321288
EMERGENGIAS ¥ RECLAMOS: 051-328568 ATENCION AL CLIENTE: 051-321402
hitp:fiwww.sedajuliaca.com

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor



DIVISION DE PRODUCCION,CALIDAD ¥ MEDIO AMBIENTE
AREA DE CONTROL DE CALIDAD

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

1. DATOS GENERALES

ENTIDAD SOLICITANTE

LOCALIZACION Y/0O PUNTO DE MUESTREO

: KRISTEL YAMILETH TORRES ESCALANTE

Solicitud de Servicios: 00283845

RECIBO: N° 002 -00901620

: Region : Puno
Provincia : San Romin
Distrito : Juliaca
Lugar : Urb. Taparachi

III Sector

Jr. Vilcanota Mz, J-28, Lote 4

UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

N° 11 -18

TIPO DE AGUA : Agua de Pozo (Profundidad 2.65 m)
FECHA DE MUESTREO : 02/10/2015
HORAS DE MUESTREO : 06:00:00 am.
MUESTREADO POR : Interesado
FECHA DE ANALISIS : 02-10-2015
2. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS
Unidad LMP.D.S. 031- VALORES
PARAMETROS de Medida 2010 SA. OBTENIDOS

Turbidez NTU 5.00 0.680
Potecial de Hidrogeno pll 6,5-8,5 7.475
Conductividad Eléctrica uS/cm 1500 2649
Temperatura e g 16.1
Nitratos mg/1 50 24.88
Sulfates mg/1 250 505
Dureza Total mg/1 500 909

| Cloruros mg/1 250 409

3. CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
Unidad L.M.P. D.S, 031- VALORES
PARAMETROS de Medida 2010 SA. OBTENIDOS

Coliformes Totales UFC/100ml 0 UFC/100ml 1275
Coliformes Termotolerantes UFC/100ml 0 UFC/100mI 273

UEC/1 00ml = Unidades Formadoras de Colonia en 100ml de muestra de agua filtrada

Juliaca, Octubre de 2015

OFICINA PRINCIPAL: Av. San Martin N° 201 1-Telefax: $51-321833 / 051-327400
QFICINA COMERCIAL: Jr. Tumbes N° 628-Telf.: 051-321288

EMERGENCIAS ¥ RECLAMOS: 051-328568 ATENCION AL CLIENTE: 051321402 X

hitp:fwww.sedajuliaca.com

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor



UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

DIVISION DE PRODUCCION,CALIDAD Y MEDIO AMBIENTE
AREA DE CONTROL DE CALIDAD

N° 11 -19

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

1. DATOS GENERALES

ENTIDAD SOLICITANTE

LOCALIZACION Y/O PUNTO DE MUESTREO

TIPO DE AGUA

: KRISTEL YAMILETH TORRES ESCALANTE

Solicitud de Servicios: 00283846

RECIBO: N° 002 -00901621

Regidn : Puno

Provincia : San Romidn

Distrito : Juliaca

Lugar : Urb. Taparachi
III Sector

Jr. Huallaga Mz. F-8, Lote 1

: Agua de Pozo (Profundidad 2.70 m)

FECHA DE MUESTREOQ : 04/10/2015
HORAS DE MUESTREO : 06:00:00 a.m.
MUESTREADO POR : Interesado
FECHA DE ANALISIS : 04-10-2015
2. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS
Unidad L.M.P. DS, 031- VALQO
PARAMETROS de Medida : NZ?)}ODSSA?S OB'!'EN?];ECS)S
Turbidez NTU 5.00 0.683
Potecial de Hidrdgeno pll 6.5-8,5 7.474
Conductividad Eléctrica uS/em 1500 2640
Temperatura i 5 15.8
Nitratos mg/1 50 24.90
Sulfates mg/l 250 509
Dureza Total mg/1 500 901
Cloruros mg/1 250 413
3. CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
Ini D. 1- VALORES
PARAMETROS d:]:Il:gi(:‘}a 2 MZI(;IO S.t\<03 OBTENIDOS
Coliformes Totales UFC/100ml 0 UFC/100ml 1268
Coliformes Termotolerantes UFC/A100ml 0 UFC/100ml 262

UFC/1 00ml = Unidades Formadoras de Colonia en 100ml de muestra de agua filtrada

Juliaca, Octubre de 2015

CIP N 60554
ONTROL DE CALIDAD

OFICINA PRINGIPAL: Av. San Martin N° 2011-Telefax: 651-321933 / 051-327400
OFICINA COMERCIAL: Jr. Tumbes N° 628-Telf.: 051-321288
EMERGENCIAS Y RECLAMOS: 051-328568 ATENCION AL CLIENTE: 051-321402

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor




UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

DIVISION DE PROBUCCION,CALIDAD Y MEDIO AMBIENTE Ne 11 -20
AREA DE CONTROL DE CALIDAD

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

1. DATOS GENERALES

ENTIDAD SOLICITANTE : KRISTEL YAMILETH TORRES ESCALANTE

Solicitud de Servicios: 00283847
RECIBO: N° 002 -00901622

LOCALIZACION Y/O PUNTO DE MUESTREO : Regioén : Puno
Provincia : San Romin
Distrite : Juliaca
Lugar : Urb. Taparachi
III Sector

Jr. Huallaga Mz. F-7, Lote 1

TIPO DE AGUA . Agua de Pozo (Profundidad 2.78 m)
FECHA DE MUESTREQ : 04/10/2015

HORAS DE MUESTREO : 06:00:00 a.m.

MUESTREADO POR : Interesado

FECHA DE ANALISIS 1 04-10-2015

2. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS

Unidad LM.P.D.S. 031- VALORES
PARAMETROS de Medida 2010 SAF}3 OBTENIDOS
Turbidez NTU 5.00 0.685
Potecial de Hidrégeno pll 6,5-8,5 7.478
Conductividad Eléctrica uS/cm 1500 2642
Temperatura 2 & 15.2
Nitratos mg/1 50 24.84
Sulfates mg/1 250 513
Dureza Total mg/1 500 907
Cloruros mg/1 250 411

3. CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Unidad L.M.P.D.S. 031- VALORES
PARAMETROS de Medida 2010 SA. OBTENIDOS
Coliformes Totales UFC/100ml 0 UFC/100ml 1264
Coliformes Termotolerantes UFC/100ml 0 UFC/100ml 269

UFC/1 00ml = Unidades Formadoras de Colonia en 100ml de muestra de agua filtrada

Juliaca, Octubre de 2015

LIACA SA

asnssgzsarny
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OFICINA PRINCIPAL: Av. San Martin N° 2011-Telefax: 051-321933 / 0561-327400
OFICINA COMERCIAL: Jr. Tummbes N° 628-Telf.: 051-321288
EMERGENCIAS ¥ RECLAMOS: 051-328568 ATENCION AL CLIENTE: 051-321402

hiitp:iwww. sedajulinaca. com

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor



UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

DIVISION DE PRODUCCION,CALIDAD Y MEDIO AMBIENTE N° 11 -21
AREA DE CONTROL DE CALIDAD

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

1. DATOS GENERALES
ENTIDAD SOLICITANTE : KRISTEL YAMILETH TORRES ESCALANTE

Solicitud de Servicios: 00283848
RECIBO: N° 002-00901623

LOCALIZACION Y/O PUNTO DE MUESTREOQO : Regién : Puno
Provincia : San Romiin
Distrito : Juliaca
Lugar : Urb. Taparachi
ITI Sector

Jr. Suches Mz, F-12, Lote 1

TIPO DE AGUA I : Agua de Pozo (Profundidad 2.80 m)
FECHA DE MUESTREO T 04/10/2015

HORAS DE MUESTREO 1 06:00:00 a.m.
MUESTREADO POR : Interesado

FECHA DE ANALISIS : 04-10-2015

2. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

idad LMP.D.S. 031- v g

PARAMETROS deultigsida 2010 SSA?S DB?]Ejg?[J):SS
Turbidez NTU 5.00 0.687
Potecial de Hidrégeno pll 6.5-8,5 7.480
Conductividad Eléctrica uS/cm 1500 2637
Temperatura e B 15.4
Nitratos mg/1 50 24.96
Sulfates mg/1 250 506
Dureza Total mg/1 500 912
Cloruros mg/] 250 401

3. CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
Uni L.M.P.D.S. 031- VALORES

PARAMETROS de I\I:I]:;i{a Mzgl]{)DSA. OBTENIDOS
Coliformes Totales UFC/100ml 0 UFC/100ml 1269
Coliformes Termotolerantes UFC/100ml 0 UFC/100ml 270

UFC/1 0Oml = Unidades Formadoras de Colonia en 100ml de muestra de agua filtrada

Juliaca, Octubre de 2015

OFICINA COMERCIAL: Jr. Tumbes N° 628-Teif.: 051-321288
EMERGENCIAS ¥ RECLAMOS: 051-328568 ATENCION AL CLIENTE: 051-321402

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor




UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

DIVISION DE PRODUCCION,CALIDAD ¥ MEDIO AMBIENTE
AREA DE CONTROL DE CALIDAD

N° 11 -22

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

1. DATOS GENERALES

ENTIDAD SOLICITANTE

LOCALIZACION Y/O PUNTO DE MUESTREO

TIPO DE AGUA

: KRISTEL YAMILETH TORRES ESCALANTE

Solicitud de Servicios: 00283849
RECIBO: N° 002 -00901624

Region : Puno

Provincia : San Romin

Distrito : Juliaca

Lugar : Urb. Taparachi
IIT Sector

Jr. Huallaga Mz, F-6, Lote 1

: Agua de Pozo (Profundidad 2.87 m)

FECHA DE MUESTREO : 06/10/2015
HORAS DE MUESTREO : 06:00:00 a.m.
MUESTREADO POR Interesado
FECHA DE ANALISIS i 06-10-2015
2. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS
Unidad .M.P. D.S. 031- V! B,
PARAMETROS de Medida i M20 10 SA. 1 OB?’ES?D(?S
Turbidez NTU 5.00 0.690
Potecial de Hidrégeno pll 6.5-8.5 7.482
Conductividad Eléctrica uS/cm 1500 2635
Temperatura 2 . 15.7
Nitratos mg/1 50 24.91
Sulfates mg/1 250 508
Dureza Total mg/1 500 902
Cloruros mg/1 250 412
3. CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
nidad L.M.P. D.S. 031- VALORES
PARAMETROS d?M:dida 2010 SSA. OBTES"]DOS
Coliformes Totales UFC/100mI 0 UFC/100ml1 1265
Coliformes Termotolerantes UFC/100mlI 0 UFC/100ml 265

UFC/1 0Oml = Unidades Formadaras de Colonia en 100ml de muestra de agua filtrada

Juliaca, Octubre de 2015

OFICINA PRINCIPAL: Av. San Martin N® 2041-Telefax: 051-321933 / 051-327400
OFICINA COMERGIAL: Jr. Tumbes N° 628-Teif.: 051-321288
EMERGENCIAS Y RECLAMOS: 051-3285658 ATENCION AL CLIENTE: 051-321402
hitpiifwww. sedajuliaca.com

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor




UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

DIVISION DE PRODUCCION,CALIDAD ¥ MEDIO AMBIENTE N° 11 -23
AREA DE CONTROL DE CALIDAD

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

1. DATOS GENERALES

ENTIDAD SOLICITANTE : KRISTEL YAMILETH TORRES ESCALANTE

Solicitud de Servicios: 00283850
RECIBO: N° 002 -00901625

LOCALIZACION Y/O PUNTO DE MUESTREO : Regién : Puno
Provincia : San Romdn
Distrito : Juliaca
Lugar : Urb. Taparachi

III Sector

Jr. Amazonas Mz. D-11, Lote 1

TIPO DE AGUA : Agua de Pozo (Profundidad 2.50 m)
FECHA DE MUESTREO t 06/10/2015

HORAS DE MUESTREO : 06:00:00 a.m.

MUESTREADO POR : Interesado

FECHA DE ANALISIS : 06-10-2015

2. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS

Unidad .M.P.D.S. 031- :

PARAMETROS de Medida : WZ];J]O SA. O\J:T[];g?;gs
Turbidez NTU 5.00 0.692
Potecial de Hidrégeno pll 6,5-8,5 7.487
Conductividad Eléctrica uS/cm 1500 2630
Temperatura il 5 . 15.5
Nitratos mg/1 50 24.82
Sulfates mg/1 250 504
Dureza Total mg/1 500 910
Cloruros mg/1 250 404

3. CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
i .M.P.D.S. 031- VALORES

PARAMETROS d:;;:;iia i 2010 SA.U3 OBTEN]D;S
Coliformes Totales UFC/A100ml 0 UFC/100OmI 1270
Coliformes Termotolerantes UFC/100mI 0 UFC/100mI 272

UFC/1 00ml = Unidades Formadoras de Colonia en 100ml de muestra de agua filtrada

Juliaca, Octubre de 2015

OFICINA PRINCIPAL: Av. San Martin N® 2011-Telefax: 051-321833/ 0561-327400
OFICINA COMERCIAL: Jr. Tumbes N® 628-Telif.: 051-321288
EMERGENCIAS Y RECLAMOS: 051-328568 ATENCION AL CLIENTE: 051-321402
hitp:ffwww. sedajuliaca.com

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor




UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

DIVISION DE PRODUCCION,CALIDAD Y MEDIO AMBIENTE
AREA DE CONTROL DE CALIDAD

Ne 11 -24

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

1. DATOS GENERALES

ENTIDAD SOLICITANTE : KRISTEL YAMILETH TORRES ESCALANTE

Solicitud de Servicios: 00283851
RECIBO: N° 002 -00901626

LOCALIZACION Y/O PUNTO DE MUESTREO : Region : Puno
Provincia : San Romin
Distrito : Juliaca
Lugar : Urb. Taparachi

111 Sector
Jr. Eufrates Mz. D-7, Lote 1

TIPO DE AGUA : Agua de Pozo (Profundidad 2,35 m)

FECHA DE MUESTREO : 06/10/2015
HORAS DE MUESTREO

MUESTREADO POR

: 06:00:00 a.m.

: Interesado

FECHA DE ANALISIS : 06-10-2015
2. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS
Unidad L.M.P. D.S. 031- VALORES
PARAMETROS de Medida 2010 SA. OBTENIDOS
Turbidez NTU 5.00 0.694
Potecial de Hidrogeno pll 6.5-8,5 7.484
Conductividad Eléctrica uS/cm 1500 2638
Temperatura @ i 15.5
Nitratos mg/1 50 24.95
Sulfates mg/1 250 510
Dureza Total mg/l 500 908
Cloruros mg/1 250 400
3. CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
Unidad L.M.P. D.S, 031- VALORES
PARAMETROS de Medida 2010 SA. OBTENIDOS
Coliformes Totales UFC/100ml 0 UFC/100ml 1274
Coliformes Termotolerantes UFC/100ml 0 UFC/100ml 275

UFC/1 00ml = Unidades Formadoras de Colonia en 100ml de muestra de agua filtrada

Juliaca, Octubre de 201

OFICINA PRINCIPAL: Av. San Martin N° 2011 -Telefax: 0151-321933 / 0561-327400
OFICINA COMERCIAL: Jr. Tumbes N” 628-Telf.: 051-321288
EMERGENCIAS Y RECLAMOS: 051.328568 ATENCION AL CLIENTE: 051-321402
hitp:/fwww. sedajuliaca.com

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor



UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

DIVISION DE PRODUCCION,CALIDAD ¥ MEDIO AMBIENTE N° 11 -25
AREA DE CONTROL DE CALIDAD

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

1. DATOS GENERALES

ENTIDAD SOLICITANTE : KRISTEL YAMILETH TORRES ESCALANTE

Solicitud de Servicios: 00283852
RECIBO: N° 002 -00901627

LOCALIZACION Y/O PUNTO DE MUESTREO . Region : Puno
Provincia : San Romdn
Distrito : Juliaca
Lugar : Urb. Taparachi
III Sector

Jr. Napo Mz D-8, Lote 1

TIPO DE AGUA : Agua de Pozo (Profundidad 2.85 m)
FECHA DE MUESTREOQ : 08/10/2015

HORAS DE MUESTREO : 06:00:00 a.m.

MUESTREADO POR : Interesado

FECHA DE ANALISIS : 08-10-2015

2. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS

nidad L.M.P. D.S. 031- VALORES
PARAMETROS deUM:dida 2010 SA. : OBTFN?[J):gs
Turbidez NTU 5.00 0.697
Potecial de Hidrégeno 7 pll 6,5-8,5 7.481
Conductividad Eléctrica uS/cm 1500 2651
Temperatura . 3 15.6
Nitratos mg/1 50 24.86
Sulfates mg/1 250 503
Dureza Total mg/l 500 913
Cloruros mg/1 250 411
3. CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
nidad .M.P.D.5.031- VALORES
PARAMETROS d:M:dida ) MZE[O SA. 1 OBI"\nglDOS
Coliformes Totales UFC/100ml 0 UFC/100ml 1267
Coliformes Termotolerantes UFC/100mI 0 UFC/100mI 268

UFC/1 00ml = Unidades Formadoras de Colonia en 100ml de muestra de agua filtrada

Juliaca, Octubre de 2015

OFICINA PRINCIPAL: Av. San Martin N® 2011-Telefax: 051-321833 /1 051-327400
OFICINA COMERCIAL: Jr. Tumbes N7 628-Telif.: 051-321288
EMERGENCIAS Y RECLAMOS: 051-328568 ATENCION AL CLIENTE: 051-321402
hitp.//www.sedajubaca.com

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor




UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

DIVISION DE PRODUCCION,CALIDAD Y MEDIO AMBIENTE
AREA DE CONTROL DE CALIDAD

N°® 11 -26

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

1. DATOS GENERALES

ENTIDAD SOLICITANTE

LOCALIZACION Y/O PUNTO DE MUESTREO

TIPO DE AGUA

: KRISTEL YAMILETH TORRES ESCALANTE

Solicitud de Servicios: 00283853
RECIBO: N° 002 -00901628

Region : Puno

Provincia : San Romdn

Distrito : Juliaca

Lugar : Urb. Taparachi
III Sector

Jr. Desaguadero Mz, D-10, Lote 1

: Agua de Pozo (Profundidad 2.45 m)

FECHA DE MUESTREQO : 08/10/2015
HORAS DE MUESTREO 1 06:00:00 am,
MUESTREADO POR : Interesado
FECHA DE ANALISIS : 08-10-2015
2. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS
ida LM.P.D.S. 051~ VALORE
PARAMETROS neigh || 0i05a L g renmos
Turbidez NTU 5.00 0.699
Potecial de Hidrdgeno pll 6,5-8.5 7.483
Conductividad Eléctrica uS/em 1500 2648
Temperatura %0 3 152
Nitratos mg/1 50 24.92
Sulfates mg/1 250 510
Dureza Total mg/1 500 904
Cloruros mg/1 250 403
3. CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
PARAMETROS E
Coliformes Totales UFC/100ml 0 UFC/100ml 1271
Coliformes Termotolerantes UFC/100ml 0 UFC/100ml 277

UFC/1 0Oml = Unidades Formadoras de Colonia en 100ml de muestra de agua filtrada

Juliaca, Octubre dg 2015

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor

OFIGINA PRINGIPAL: Av. San Martin N° 2011-Tetefax: 051-321933 / 051-327400
OFICINA COMERGIAL: Jr. Tumbes N° 628-Telf.: 051-321288
EMERGENCIAS ¥ RECLAMOS: 051-328563 ATENCION AL CLIENTE: 051-321402
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DIVISION DE PROBUCCION,CALIDAD ¥ MEDIO AMBIENTE
AREA DE CONTROL DE CALIDAD

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

1. DATOS GENERALES

ENTIDAD SOLICITANTE

LOCALIZACION Y/O PUNTO DE MUESTREO

TIPO DE AGUA

KRISTEL YAMILETH TORRES ESCALANTE

Solicitud de Servicios: 00283854
RECIBO: N° 002-00901629

Regién : Puno

Provincia : San Roman

Distrito : Juliaca

Lugar : Urb. Taparachi
III Sector

Jr. Eufrates Mz. D-9, Lote 2

: Agua de Pozo (Profundidad 2.90 m)

UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

Ne 11 -27

FECHA DE MUESTREO T 08/10/2015
HORAS DE MUESTREO : 06:00:00 a.m,
MUESTREADO POR Interesado
FECHA DE ANALISIS : 08-10-2015
2. CARACTERISTICAS FiSlCO—QUI’MICAS
Unidad M.P.D.S. 031 VALORE
PARAMETROS de Medida ? T\(201[) SA?3 OB TEgIDSS
Turbidez NTU 5.00 0.672
Potecial de Hidrégeno pll 6,5-8.5 7.489
Conductividad Eléctrica uS/cm 1500 2652
Temperatura 2C 7 15.1
Nitratos mg/1 50 24.83
Sulfates mg/1 250 507
Dureza Total mg/1 500 911
Cloruros mg/l 250 407
3. CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
Inida M.P.D.S. 031- ALORES
PARAMETROS ioveas | aviosh. | osrenos
Coliformes Totales UFC/100ml 0 UFC/100ml 1260
Coliformes Termotolerantes UFC/100ml 0 UFC/100ml 264

UFC/1 00Oml = Unidades Formadoras de Colonia en 100ml de muestra de agua filtrada

Juliaca, Octubre de 2015

OFICINA PRINCGIPAL: Av. San Martin N°® 2011 -Telefax: 051-321633 / €51-327400
OFICIHNA COMERCIAL: Jr. Tumbes N° 628-Teif.: 051-321288
EMERGENGIAS ¥ RECLAMOS: 051-328568 ATENCION AL CLIENTE: 051-321402
hitp:ffwww. sedajuliaca.com

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor



UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

Sl e [ 70 S LA,
FISTIAICR 0 MNVCIN 06 LaRE AT

P

DIVISION DE PRODUCCION,CALIDAD ¥ MEDIO AMBIENTE
AREA DE CONTROL DE CALIDAD

N° 11-28
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
1. DATOS GENERALES

ENTIDAD SOLICITANTE : KRISTEL YAMILETH TORRES ESCALANTE

Solicitud de Servicios: 00283855
RECIBO: N° 002-00901630

LOCALIZACION Y/O PUNTO DE MUESTREO : Regién : Puno
Provincia : San Romin
Distrito : Juliaca
Lugar : Urb, Taparachi
III Sector

Jr. Putumayo Mz. D-13, Lote 1

TIPO DE AGUA : Agua de Pozo (Profundidad 2.20 m)
FECHA DE MUESTREO : 10/10/2015

HORAS DE MUESTREQO : 06:00:00 a.m.

MUESTREADO POR : Interesado

FECHA DE ANALISIS : 10-10-2015

2. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS

Unidad .M.P.D.S. 031- VALORES

PARAMETROS de Medidg : 2010 SA. OBTENIDOS
Turbidez NTU 5.00 0.675
Potecial de Hidrogeno pll 6,5-8,5 7.490
Conductividad Eléctrica uS/cm 1500 2641
Temperatura i & 7 15.4
Nitratos mg/1 50 24.89
Sulfates mg/1 250 509
Dureza Total mg/l 500 900
Cloruros mg/1 250 410

3. CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
idz M.P. D.5.031- VALORE

PARAMETROS d:;[lgjiia - M2010 SA. 1 OBTESTIDSS
Coliformes Totales UFC/100ml 0 UFC/100m] 1266
Coliformes Termotolerantes UFC/100mI 0 UFC/100ml 276

UFC/1 00ml = Unidades Formadoras de Colonia en 100ml de muestra de agua filtrada

Juliaca, Octubre de 2015

- OFICINA PRINCIPAL: Av, San Martin N® 2011-Telefax: 051-321933 / 851-327400
OFICINA COMERCIAL: Jr. Tumbes N° 628-Telf.: 051-321288
EMERGENCIAS ¥ RECLAMOS: 051-3288638 ATENCION AL CLIENTE: 051-321402
http:ffiwww.sedajuliaca.com

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor
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DIVISION DE PRODUCCION,CALIDAD ¥ MEDRIO AMBIENTE
AREA DE CONTROL DE CALIDAD

N°11-29

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

1. DATOS GENERALES

ENTIDAD SOLICITANTE

LOCALIZACION Y/O PUNTO DE MUESTREO

TIPO DE AGUA

KRISTEL YAMILETH TORRES ESCALANTE

Solicitud de Servicios: (0283856
RECIBO: N° 002-00901631

Regién : Puno

Provinecia : San Romin

Distrito : Juliaca

Lugar : Urb. Taparachi
III Sector

Jr. Vilcanota Mz. F-11, Lote 4

: Agua de Pozo (Profundidad 2.40 m)

FECHA DE MUESTREO 10/10/2015
HORAS DE MUESTREO : 06:00:00 a.m.
MUESTREADO POR : Interesado
FECHA DE ANALISIS 10-10-2015
2. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS
Unidad .M.P,D.S. 031- VALORE
PARAMETROS de Medida i MZ;IG SA. OBTENIDSS
Turbidez NTU 5.00 0.677
Potecial de Hidrogeno pll 6,5-8,5 7.492
Conductividad Eléctrica uS/em 1500 2645
Temperatura G o . 15.5
Nitratos mg/1 50 24.93
Sulfates mg/1 250 512
Dureza Total mg/1 500 914
Cloruros mg/1 250 406
3. CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
i M.P.D.5.031- /A RE.
PARAMETROS e e
Coliformes Totales UFCA00ml 0 UFC/100ml 1261
Coliformes Termotolerantes UFC/100ml 0 UFC/100ml 274

UFC/1 00Oml = Unidades Formadaras de Colonia en 100ml de muestra de agua filtrada

Juliaca, Qctubre de 2015

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor

OFICINA PRINCIPAL: Av. San Martin N° 2011-Telefax: 051-321833 1 0561-327400
OFICINA COMERCIAL: Jr. Tumbes N°® 628-Telf.: 051-321288
EMERGENCIAS Y RECLAMOS: 051-328568 ATENCION AL CLIENTE: 051-321402
hitp:ffwww.sedajuliaca.com




UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ"

DIVISION DE PRODECCION.CALIDAD ¥ MEDIO AMBIENTE N° 11 -30
AREA DE CONTROL DE CALIDAD

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

1. DATOS GENERALES
ENTIDAD SOLICITANTE : KRISTEL YAMILETH TORRES ESCALANTE

Solicitud de Servicios: 00283857

RECIBO: N° 002 -00901632

LOCALIZACION Y/O PUNTO DE MUESTREO : Regién : Puno
Provincia : San Romidn
Distrito : Juliaca
Lugar : Urb. Taparachi
III Sector

Jr. Napo Mz, D-12 Lote 1

TIPO DE AGUA : Agua de Pozo (Profundidad 2.30 m)
FECHA DE MUESTREO : 10/10/2015

HORAS DE MUESTREO : 06:00:00 a.m.

MUESTREADO POR : Interesado

FECHA DE ANALISIS : 10-10-2015

2. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

ide .M.P.D.S. = VALORES
PARAMETROS d:ﬁfgiia : 2010 SA?31 OBTFg[I})ECS}S
Turbidez NTU 5.00 0.679
Potecial de Hidrégeno pll 6,5-8.5 7.481
Conductividad Eléctrica uS/cm 1500 2639
Temperatura 2 5 153
Nitratos mg/1 50 24.81
Sulfates mg/1 250 507
Dureza Total mg/1l 500 906
Cloruros mg/1 250 402
3. CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
Unidad L.M.P.D.S.031- VALORES
PARAMETROS de Medida 2010 SA. OBTENIDOS
Coliformes Totales UFC/N100ml 0 UFC/100ml 1262
Coliformes Termotolerantes UFC/100ml 0 UFC/100mI 263

UFC/1 0Oml = Unidades Formadoras de Colonia en 100ml de muestra de agua filtrada

Juliaca, Octubre de 2015

OFICINA PRINCIPAL: Av. San Martin N° 2011-Telefax: 051-321933 / 051-327400
OFICINA COMERGIAL: Jr. Tumbes N° 628-Telf.: 051321288
EMERGENCIAS ¥ RECLAMOS: 051-3285638 ATENCION AL CLIENTE: 051-321402
http:iiwww.sedajuliaca. com

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION

Tesis publicada con autorizacién del autor
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ANEXO 03
PLANOS

OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION
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UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ
CAP DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto:
o R b s b
EVALUACION ESTRUCTURAL DE POZOS DE AGUA PARA CONSUMO DOMESTICO

EN LA URB. MUNICIPAL TAPARACHI - Il SECTOR - JULIACA

Plano:
UBICACION: PLANO DE UBICACION Y LOTIZACION DE LA URB. TAPARACHI
Urb.: MUNICIPAL TAPARACHI Bach. Ing. Civil: Fecha: Lamina:
) Il SECTOR MAYO 2015

i V = Dist.: LAC KRISTELL YAMILETH TORRES ESCALANTE ;
PLANO LOTIZACION ESC: 1/5000 DATUM HORIZONTAL: WGS84 ggio--: gﬁngomm Elilclglla‘CADA PU01
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