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RESUMEN

La proteccidon de las captaciones de agua es vital dentro de un
sistema de agua potable, debido a que de ésta depende la
funcionalidad de los otros elementos. Debido a la gran cantidad de
eventos naturales que ocurren en Guatemala se hace necesario una
propuesta de obras complementarias para minimizar los dafios
provocados por un desastre natural a una captacion de agua y
asegurar asi la continuidad del servicio después del mismo. Esta
investigacion menciona y clasifica los distintos tipos de captaciones de
agua gque se utilizan en Guatemala y los desastres naturales a los
cuales estan expuestas las mismas; también se mencionan las obras
de proteccion que son necesarias, y se incluye las respectivas normas

y especificaciones existentes en el pais para su disefio y construccion.

En este trabajo también se propone el disefio de un muro de
contencion hecho con concreto ciclépeo, en uno de los taludes de la
captacion de agua potable que abastece a la cabecera municipal de
Gualan, para evitar la caida de rocas a la misma, en caso de
inundacion o huracan; las cuales destruirian la presa, el canal de
captacion y el canal de alivio. Adicionalmente se menciona la
metodologia de analisis de vulnerabilidad para la captacion en estudio
y las tablas obtenidas respectivamente. Las normas y especificaciones
gue en Guatemala se usan son mencionadas en el capitulo cuatro y se
detallan los incisos que deben utilizarse para la realizacion de obras

hidraulicas relacionadas con la captacion.
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OBJETIVOS

GENERAL

Proponer especificaciones técnicas para la proteccion de fuentes
de agua para consumo humano ante emergencias y desastres y su

respectiva aplicacion.

ESPECIFICOS

. Determinar los fenOmenos naturales a los que esta expuesta una

fuente de agua.

. Determinar sitios alternativos, en caso de que un evento natural
llegara a afectar la fuente de agua, para que la poblacién no se
quede sin servicio de este vital liquido durante un tiempo

prolongado.

. Evaluar la captaciéon de agua para el sistema de abastecimiento de
aguas de la cabecera municipal de Gualan, departamento de

Zacapa.

. Proponer un disefio de una obra de proteccion para la captacion del
sistema de abastecimiento de agua potable del municipio de
Gualan.
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INTRODUCCION

La conservacion y mejoramiento de la calidad del agua de las
fuentes destinada para el consumo humano es un punto importante
dentro del area de la Ingenieria Sanitaria; al tomar esto en cuenta, es
de vital importancia la proteccién de las fuentes de agua, de las cuales
se abastecera a las poblaciones. En nuestro pais la mayoria de las
fuentes o cuerpos receptores de agua no cuentan con proteccion
adecuada ante los desastres naturales ni emergencias; de lo anterior
se desprende que es necesario un estudio acerca del tipo de
proteccion gque se le debe de dar a una captacion de agua, para evitar
que la misma sea contaminada, dafiada o destruida ante eventos de

este tipo.

El presente documento enumera los principales desastres
naturales que pueden afectar una captacion y los cataloga de acuerdo
a los tipos de daflos que pueda ocasionar, tanto fisicos como
operativos y administrativos. En particular se analizé la captacién de
agua que abastece al municipio de Gualan, Zacapa, en donde se
analiz6 cada uno de los componentes de la captacion y se mencionan
las normas de disefio y las especificaciones constructivas con las
cuales se deben hacer los diferentes elementos que protegeran la

captacion.
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Cabe mencionar que para este trabajo se hace uso de las
normas y especificaciones existentes en el pais, elaboradas por
UNEPAR, INFOM y AGIES; y los comentarios de los ingenieros
Alfredo Zsarata y Félix Aguilar, expertos en sistemas de agua potable.
También se propone el disefio de un muro por gravedad, hecho con
concreto ciclopeo para proteger a captacion de agua potable del

Municipio de Gualan, Zacapa.

XVIII



1. TIPOS DE FUENTES DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO DE MAYOR USO EN GUATEMALA

1.1. Fuentes de agua superficiales

La mayor parte de las aguas provenientes de las precipitaciones;
gue no son mas que el resultado de la caida de las aguas metedricas
a la superficie de la tierra, tanto de forma liquida como de forma sélida
(granizo, escarcha), corrientes provenientes de la cima de montafias y
volcanes, no se evaporan ni se infiltran en el suelo, sino que corren por
la superficie, convirtiéndose asi en rios, que cuales casi siempre van
hacia el mar o0 a un cuerpo receptor mas grande como, lagos, lagunas,

embalses, etc.

En términos hidroldgicos, las fuentes de agua superficiales
aportan agua a las cuencas, las cuales no son mas que la superficie
topografica drenada por rios y sus afluentes, de tal manera que toda
escorrentia que nazca en el interior de esta superficie debe atravesar
la seccidon normal considerada para continuar su trayecto hacia aguas

abajo.

Las cuencas hidrol6gicas estan separadas de sus vecinas por

una linea llamada divisoria de aguas.



1.1.1. Rios

La formacion de los rios se debe a los escurrimientos producidos

por la precipitacion y nacimientos de agua provenientes del subsuelo.

Los rios son fuentes superficiales que llevan este exceso de
agua a los océanos, por lo que también de les ha llamado lineas de
drenaje natural. Son definidos como corrientes de agua que escurren
de manera constante sobre su lecho, que acarrean un caudal variable,

segun la zona climatica de la cuenca.

Cuando un rio alcanza su menor caudal se habla de un estiaje,
por el contrario, cuando alcanza un caudal mayor al habitual se habla

de una crecida.

Las variaciones que sufre el caudal de un rio durante el afo
estan determinadas por su régimen. Aquellos rios que aumentan su
caudal durante la estacion de las lluvias, que varia segun la zona
climatica de la que se trate y de su cuenca o minicuenca, tienen un
régimen pluvial. Ademdas, hay rios que se alimentan de diversas
fuentes a lo largo del afo, por lo que su caudal es mucho mas estable:

son los de régimen mixto.

En las zonas altas, donde hay grandes pendientes o barrancos
estrechos y profundos, denominados quebradas, se producen cursos
de agua intermitentes, pero de gran intensidad y alta velocidad durante

la época de las lluvias o deshielos, que reciben el nombre de torrentes.



En Guatemala, los rios son una importante fuente de agua para
consumo humano, ya que las aguas son captadas de sus cauces para

luego ser conducidas para este fin.

1.1.2. Lagos

Cuando el agua en vez de infiltrarse en el suelo o correr a través
de una pendiente se deposita en zonas en las que el relieve esta
deprimido, forma, segun su extension y profundidad, un lago o una

laguna.

Cuando solo se trata de una capa delgada de agua, invadida

por una tupida vegetacion acuatica, se trata de un pantano.

Los lagos tienen un fondo plano y uniforme, pueden ser de agua
dulce o salada en el caso de los ubicados en las zonas éaridas y
pueden variar mucho en su extension y profundidad. Su oleaje
depende del viento. El nivel de sus aguas varia de acuerdo al clima en
el gue se ubiquen. Son alimentados por rios y manantiales, y casi
todos desaguan a través de rios denominados emisarios, por lo que
también forman parte de la red de drenaje de las cuencas donde se
encuentran. Cuando los lagos tienen un rio emisario, su agua se
mantiene dulce; pero cuando no tienen desagle, generalmente la
evaporacion acaba por convertir sus aguas en saladas, como ocurre

con el Mar Muerto y otros lagos llamados erroneamente mares.



Algunas de las funciones de los lagos son entregar agua limpia a
sus rios emisarios, ya que en el lago quedan depositados todos los
sedimentos que traia el rio que desembocé en ellos; cuando los rios
que llegan a los lagos aumentan su caudal, éste regula sus crecidas e
impide inundacién. Cuando el lago es muy grande, modera el clima de
la region debido a la evaporacién de sus aguas; su agua dulce sirve
para la irrigacion de cultivos; en la mayoria de los casos son vias de
comunicacion de facil uso; también pueden ser importantes zonas de
pesca. Los lagos ubicados en las zonas montafiosas son generadores
potenciales de energia hidroeléctrica; muchos son importantes zonas

turisticas, como es el caso de los lagos Peten Itza y Atitlan.

1.1.3. Embalses

Los embalses son cuerpos de agua naturales formados con
diques a través de valles cortados por las corrientes o artificiales,

creados por el hombre.

Estos son el producto de la interrupcion del cauce de un rio; por
medio de presas (llamadas asi porque detienen o apresan el flujo del
rio), que sirven para generacidn de energia eléctrica, recreacion,
cultivos y para consumo humano. Los embalses permiten obtener
energia en tiempos de estiaje y permiten tener agua disponible en
tiempos de sequias prolongadas para el consumo de poblaciones
cercanas a los mismos. Los embalses estan sujetos a las mismas

condiciones y cambios que las lagunas y lagos naturales.



El grado y caracter de estos cambios dependen del volumen del
cuerpo de agua en relacion con su area de drenaje, de su forma y de

las corrientes de aire.

En este tipo de reservorios, la mejor calidad de agua se
encontrara a una profundidad mediana. El agua de la parte superior es
propensa a crecimientos de algas y el agua del fondo puede tener un
alto contenido de didéxido de carbono, hierro, manganeso y a veces
sulfuro de hidrégeno, ya que este estrato es generalmente de
condiciones anaerobicas, es decir, sin presencia de oxigeno. En
embalses profundos, el agua del fondo, ademas de anaerobica,
permanecera fria durante todo el afio, ya que la gran diferencia de
densidad, con relacion a la capa superior, no permite mezcla entre las

diferentes zonas que conforman el cuerpo de agua.

1.2. Fuentes de agua subterranea

Parte de la lluvia que cae sobre la superficie de la tierra se filtra
en el suelo y se torna en agua subterranea. Durante su paso a través
del suelo, el agua entra en contacto con una gran cantidad de
sustancias de naturaleza organica e inorganica, algunas de ellas
solubles en agua. Aguas de infiltracion ricas en diéxido de carbono
absorbido del aire o de materia organica en descomposicién en el
suelo, facilmente propenden a la solubilizacion de compuestos que
dan origen a la alcalinidad y dureza del agua contenida en tales

reservorios.



En términos generales, las aguas subterraneas son claras, frias,
sin color y mucho mas duras y mineralizadas que el agua de superficie
de la region en la cual se encuentran. Para que la absorcién se
produzca, es necesario que el terreno sea permeable, y que el relieve
sea suave, para que no escurra. Son permeables la arena, arenisca y

grava, y las rocas calizas, que tienen numerosas fisuras.

1.2.1. Nacimientos o0 manantiales

Cuando el agua subterranea aflora a la superficie se produce un
manantial 0 como se conocen en Guatemala un nacimiento de agua.
Aquellos que no siempre tienen agua, surgen de la zona de saturacion
intermitente; en cambio, los manantiales constantes emanan desde la

zona de saturacion permanente.

Los nacimientos alimentan el caudal de los rios con aguas muy
puras. Como las aguas subterraneas estan impregnadas de sustancias
minerales, poseen un sabor y olor caracteristicos, por lo que son
llamadas aguas minerales. Pueden ser alcalinas, sulfurosas, salinas,
magnesianas 0 carbonatadas, dependiendo de los minerales que

contienen.

En las regiones donde se ha producido fallas o estan cercanas a
actividad volcanica, las aguas subterraneas emergen a altas
temperaturas y mas mineralizadas. Estos manantiales se conocen

como aguas termales.



1.2.2. Pozos excavados o0 poco profundos

El agua infiltrada deja de descender cuando se encuentra con
una capa de rocas impermeables que permite su acumulacion en la
denominada capa freatica o manto acuifero. La superficie de este

manto constituye el nivel hidrostatico.

En muchos lugares, este nivel se encuentra cercano a la superficie,
lo que permite la extraccion del agua por medio de la excavacion de
pozos poco profundos, en Guatemala, este tipo de pozos son
excavados manualmente o de forma artesanal, son de gran utilidad en
las zonas a las cuales no llega el agua potable. La zona en la cual las
rocas se saturan o se secan, segun asciende o desciende el nivel
hidrostatico, se denomina zona de saturacion intermitente. En otros
casos, se da que el nivel hidrostatico esta a gran profundidad, lo que
varia de acuerdo a las precipitaciones. Si éstas son abundantes, se

eleva por algun tiempo; si hay sequia, desciende.

1.2.3. Pozos profundos

En los casos en que el nivel hidrostatico estd a gran
profundidad, se excavan pozos profundos para encontrarlo, para lo
cual se hacen perforaciones mecanicas; este nivel variara segun los
niveles de precipitacién y la permeabilidad de las capas que debe
atravesar el agua. Si las precipitaciones son abundantes, el nivel del
reservorio acuifero se eleva; en tiempos en que la precipitacion es muy
pobre, al igual que en los pozos excavados, el nivel de los mismos
tiende a descender. La mayor profundidad a la que se ha encontrado

agua subterranea es a tres kilometros.



Mas profundo es dificil, ya que por la gran presion las capas
inferiores de la litdsfera carecen de poros a través de los cuales pueda

infiltrarse el agua.

En tanto que la zona de saturacion permanente es aquella mas
profunda, por debajo de la cual nunca desciende el nivel del manto

acuifero.

1.2.4. Galerias filtrantes

Son conductos horizontales con cierta pendiente, construidos
para interceptar y recolectar agua subterranea que fluya por gravedad.
Generalmente se ubican paralelas a los lechos de los rios para
asegurar una recarga permanente. Las galerias o pozos filtrantes no
son mas que un medio para obtener agua a través de la filtracion del
suelo. Pueden ser hechos de manera artesanal o con taladro. Son
captaciones de poca profundidad. Las galerias filtrantes  son
recomendadas para obtener agua en donde el caudal subterraneo
tiene poca movilidad en las capas del subsuelo (debido a la
permeabilidad o a la escazes del agua). El interior de estos pozos y su
base puede estar hecho de mamposteria o de concreto, y cubierto por
una tapadera de concreto armado o por medio de una cubierta

abovedada.



1.3 Lluvia

Las aguas naturales forman parte de un ciclo continuo. La
humedad que se evapora de los océanos o de cualquier otra superficie
de agua es precipitada en forma de lluvia y granizo. Parte de esta
precipitacion regresa a las superficies de agua y parte cae sobre la
tierra. De esta Ultima, una parte es empleada por la vegetacion, algo
se evapora, otra parte corre hacia los océanos por conducto de las
corrientes de agua que atraviesan las cuencas hidrologicas y lagos, el

resto penetra en la tierra.

El almacenamiento de agua de lluvia para consumo humano se
realiza mediante la intercepcion de corrientes de superficies o por la

captacion del agua que se ha infiltrado en la tierra.

Las condiciones hidroldgicas relacionadas con la lluvia, con las
corrientes de agua y con la infiltracién, son factores decisivos en la
formacion de depdsitos de aguas que eventualmente son usados
como fuentes de abastecimiento. Las variaciones de estos factores

afectan no solamente la cantidad disponible, sino también su calidad.
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2. EVALUACION DE LAS FUENTES DE AGUA

El agua pura, es decir, aquella constituida por la union de una
molécula de oxigeno con dos de hidrégeno, en sentido riguroso no
existe en la naturaleza, pues por ser un solvente Optimo, nunca se
encuentra en estado de absoluta pureza. Al estar en contacto con el
suelo y la atmosfera, adquiere elementos o compuestos que
desvirtllan su composicion original, tanto desde el punto de vista fisico,
como quimico y microbiologico. En la mayoria de los casos se reqiere
de andlisis especificos de laboratorio para comprobar su presencia y
concentracion. Se puede afirmar que el agua posee una serie de
impurezas, que le dan sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas
y que su calidad depende de esas caracteristicas. Por lo mismo se
hace imprescindible la evaluacion de la calidad del agua de las fuentes

destinadas al consumo humano.

Las caracteristicas de las aguas naturales no son estaticas y
estdn sujetas a cambios, ya sea por condiciones naturales o por
alteraciones producidas por el hombre. En términos generales, la

calidad de una fuente de agua es inherente a su origen.

La contaminacion del agua existe cuando una substancia
extrafia a su composicion provoca efectos perjudiciales al ecosistema
y a los seres vivos. La calidad de las aguas naturales esta intimamente

ligada al saneamiento global del medio.
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Los niveles de contaminacion varian segun varios factores,
entre los cuales se tienen el nivel de desarrollo en las comunidades o
ciudades cercanas a la captacién de agua (las cuales arrojan de forma
directa o indirecta vertidos de aguas residuales); las industrias, las
cuales, a pesar de su nueva conciencia ambiental, estan tratando las
aguas residuales antes de arrojarlas a cuerpos receptores; y por
altimo la contaminacién causada por los desastres naturales que
arrastran hacia las fuentes de agua grandes cantidades de
contaminantes agricolas, practicas de cultivos abonos, productos
fitosanitarios, esparcimiento de las deyecciones animales, etc.;
contaminantes urbanos, como depdsitos de basura; contaminantes
industriales, como residuos sélidos y liquidos provenientes de sus
procesos; y finalmente, turbiedad causada por la presencia de
sustancias en suspension, es decir, sélidos suspendidos finamente
divididos, en estado coloidal y de organismos microscopicos. La
turbiedad es una caracteristica propia de las aguas corrientes, siendo
en general baja en las aguas en reposo. Para medir la turbiedad de las
aguas se ha adoptado una unidad estandar arbitraria la cual relaciona
la turbiedad causada por 1 mg SiO,/I con una unidad de turbiedad
(UT).

2.1. Contaminantes urbanos potenciales

Las actividades humanas generan una gran cantidad de
residuos liquidos y sélidos, que pueden llegar a una fuente de agua
para consumo colectivo; afectan su calidad, y por lo tanto causar
serios dafios a la salud de los usuarios de la misma, incluso pueden

provocar la muerte.
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La calidad de las aguas y el nivel de contaminacion varia segun
el nivel de desarrollo en las sociedades. En los paises en vias de
desarrollo, la contaminacion es causada principalmente por desechos

humanos y animales, provenientes de sus actividades diarias.

Muchos paises en vias de desarrollo, estan en proceso de
industrializacion, y por lo tanto también estan comenzando a producir
contaminantes dafinos para las captaciones de agua. Los paises
industrializados, en cambio, sufren por la contaminacion del agua
debido a los extravagantes estilos de vida, a los desechos industriales
que producen, y a que poseen una amplia gama de potenciales
contaminantes peligrosos.

El agua constituye un elemento esencial para la vida animal y
vegetal. Su papel para el desarrollo de la humanidad ha sido
reconocido desde la antigledad. Hipocrates (460-354 a. C.) afirmaba

“La influencia del agua sobre la salud es muy grande".

El hombre requiere de agua de calidad adecuada y en cantidad
suficiente para todas sus necesidades, libre de contaminantes de

cualquier tipo.

La importancia sanitaria de los abastecimientos de agua es muy
significativa: la implementacion o mejora de los servicios de
abastecimiento de agua trae como resultado una rapida y sensible
mejoria en la salud y en las condiciones de vida de una comunidad,
principalmente a través del control y prevencion de enfermedades, de
la promocion de habitos higiénicos y del control de los desechos

humanos e industriales.
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La implementacion de medidas de seguridad y prevencion de
contaminantes urbanos en las captaciones de agua, también tiene
impacto econdmico, el cual se traduce en un aumento de la vida media
de la poblacion servida, en una disminucion de la mortalidad en
general y en particular de la infantil y en una reduccion del nimero de
horas perdidas por diversas enfermedades. Estos hechos se reflejan
en un aumento sensible del nimero de horas de trabajo de los
miembros de una comunidad, con el consiguiente aumento de

produccion.

El establecimiento de criterios para la determinacion de la
potabilidad de una fuente de agua (fuente libre de contaminantes),

constituye un aspecto muy importante para el hombre.

En general, los ndcleos urbanos se formaron inicialmente
asociados a las posibilidades de obtener agua libre de calidad
adecuada vy libre de contaminantes. Pero, con el crecimiento de las
ciudades, la provision de agua potable se torné problematica. Las
fuentes tradicionales de aprovisionamiento se tornaron inadecuadas
tanto en cantidad como en calidad. Los rios se contaminan y los

acuiferos subterraneos se agotan o se contaminan también.

El abastecimiento de agua se torna mas dificil y costoso. La
explotacién de acuiferos se encarece por la necesidad de acceder a
napas mas profundas; se debe recurrir a rios mas lejanos, lo cual
también implica el inconveniente de competir por el recurso, con otras

poblaciones o por otros usos.

14



