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Afluente

Aforo

Aguas residuales

Bacterias aerobicas

Bacterias anaerdbicas

Demanda  bioquimica  de

oxigeno

Dotacion

Efluente

Estabilizacion

GLOSARIO

Corriente de agua que abastece otro curso de agua o
alimenta una instalacion.

Medir el caudal de un liquido.

Son aguas de origen doméstico, industrial,
subterraneo y meteoroldgico, y estos tipos de aguas
residuales  suelen  llamarse  respectivamente,
domésticas, industriales, de infiltracion y pluviales.
Organismos unicelulares y microscopicos, que
realizan todos sus procesos con la ayuda del oxigeno.
Bacterias  unicelulares 'y  microscopicas  que
sobreviven sin la presencia de oxigeno.

Indica la cantidad de oxigeno requerida por los
microorganismos vivos para la utilizacion o la
destrucciéon aerébica de la materia organica.
Representa la cantidad de oxigeno disuelto que puede
ser necesario para desarrollar y sostener la actividad
biologica precisa para degradar una determinada
cantidad de residuos.

Cantidad de agua que se asigna a una unidad
consumidora.

Agua que sale de un medio de tratamiento, que ha
sido sometida a operaciones y procesos.

Oxidacion y sedimentacion de las aguas residuales.
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Oxigeno disuelto Oxigeno disponible que contiene el agua.
Patogenos Organismos causantes de enfermedades.
Vertedero Abertura de forma geométrica que posee una lamina

o placa, que sirve para medir el caudal de un fluido.
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SIMBOLOGIA

Simbolo Significado
CA Carretera centroamericana
CIEG Cuerpo de Ingenieros del Ejercito de Guatemala
DBOs Demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias
dot Dotacion
DQO Demanda quimica de oxigeno
FDM Factor dia maximo
FHM Factor hora maximo
FR Factor de retorno
Its/dia Litros por dia
Its/hab/afo Litros por habitante por afio
Its/hab/dia Litros por habitante por dia
Its/seg Litros por segundo

3 Numero mas probable de coliformes fecales en 100
NMP CF/100 cm

centimetros cubicos.

OD Oxigeno disuelto
pH Potencial de hidrogeno
t Tiempo o periodo de retencion
vol Volumen

Pulgadas
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RESUMEN

La poblacion centroamericana se ha enfrentado desde hace mucho tiempo al
problema de los desechos organicos, sean estos solidos o liquidos, incluso algunos son
inherentes a sus tradiciones higiénicas. Esto ha creado diferentes planteamientos para
la disposicion de los residuos, creando disefios, métodos y estructuras fisicas para
tratarlos.  Generalmente este tipo de requisito de disefio es al que nos enfrentamos en

la disposicion final de aguas residuales en cualquier sector de una poblacion.

Para el tratamiento apropiado de las aguas residuales domesticas se utilizan
diferentes tipos de métodos, entre los cuales esta el sistema de lagunas de estabilizacion;
¢ste constituye un sistema natural que ofrece costos minimos de operacion y
mantenimiento, por lo cual es reconocido como el mas adecuado para las condiciones
econdmicas de poblaciones de bajos recursos financieros; convirtiéndose en una
solucion de costo minimo al problema de salud humana, pues en el area centroamericana

lo més importantes es la remocidn de patdégenos y carga organica (DBO).

Se reconoce que Guatemala cuenta con poca cobertura de tratamiento de aguas
residuales: 47 plantas de tratamiento en total, de las cuales 38 son plantas
convencionales y 18 de ellas se encuentran en la ciudad de Guatemala; de éstas solo
funcionan 4 plantas. 9 plantas son sistemas de lagunas de estabilizacion y actualmente

solo funcionan 5.

El ejército de Guatemala, cuenta con varias lagunas de estabilizacion dentro de

sus areas militares, algunas funcionando y otras abandonadas.
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ERIS, viendo la importancia de realizar estudios cientificos e investigativos tomod
la decision de estudiar y evaluar 4 sistemas de lagunas de estabilizacion en estas areas
militares, con el proposito de crear conciencia a todas las personas involucradas en la
operacion y mantenimiento de estos sistemas de tratamiento, haciéndoles saber la
importancia que este trabajo y los estudios de pregrado hechos con la facultad de

ingenieria tienen para el pais de Guatemala.

Dentro de los apartados mas importantes que contiene este trabajo es el manual
de operacion y mantenimiento de lagunas de estabilizacion, el cual es una guia para

todos los operadores de plantas esencial para el buen funcionamiento de las lagunas.

De acuerdo a la investigacion en el estudio y evaluacion de estos sistemas
lagunares, se comparé con la eficiencia en remocion teorica que debe ser de un 70 a 95
% en DBO, 55 a 95 % en solidos suspendidos y un 90% como minimo en la remocion
de patdgenos; los resultados obtenidos son los siguientes: para la base militar de
Jutiapa se tiene un 82.07% de remocion de DBO, 30.56% de remocion de solidos
suspendidos y 70% de remocion de patdgenos.  Para la colonia militar de Jutiapa se
tiene un 52.51% de remocion de DBO, 16.67% de remocion de solidos suspendidos y
un 50% de remocion de patogenos.  Para la escuela politécnica se tiene un 79.90% de
remocioén de DBO, 79.91% de remocion de sélidos suspendidos y un 80% de remocion
de patdgenos, siendo ésta ultima la que mejor tratamiento da a las aguas residuales a

pesar de no contar con nada de operacion y mantenimiento.

La iniciativa de este trabajo de investigacion es de empezar con lineamientos
adecuados programas de monitoreo y evaluacion, ademas de cursos de capacitacion al
personal adecuado e idoneo para mantener y operar estas instalaciones; iniciando desde

los mismos disefios hasta llegar al punto clave que es la operacién y mantenimiento.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La implementacion de lagunas de estabilizacion en Guatemala en comparacion
con otros paises de latinoamérica es minima, y si agregamos que son lagunas estaticas
(no tienen aireacion por medios mecanicos), y que tienen graves deficiencias en la
remocion de carga organica y patégenos debido a un mal disefio del sistema, falta de
manuales de operacion y mantenimiento, o ambos; esto lleva a que los sistemas
funcionen mal, obteniendo como resultado un tratamientos por debajo de los estdndares
establecidos a nivel mundial. Después de mas de 30 afios de funcionamiento de las
lagunas de estabilizacion de las zonas militares de Guatemala, teniendo un minimo de
operacion y mantenimiento, y sin ningln estudio y evaluacion durante este periodo es
importante saber ;cudl es la calidad de efluente que sale de las lagunas?, ;y qué

deterioro se ha producido por la falta de operacion y mantenimiento rutinario?

a) Alcances del problema

Se dara atencidn especifica a los aspectos técnicos que permitan obtener los
parametros fisico-quimicos y bacterioldgicos de las aguas residuales, necesarios para
determinar la calidad de las mismas; en base a estos determinar la eficiencia de cada

una de las lagunas.

b) Delimitacion del problema

El ingreso a las lagunas de estabilizacion en las zonas militares en estudio, es
restringido a personal militar, teniendo que hacer notificaciones a los comandantes de
brigada por cada ingreso a las lagunas para la toma de muestras y posterior analisis en el
laboratorio. Este estudio se realiz6 inicamente en las zonas militares de Guatemala en

estudio.
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JUSTIFICACION

En la literatura referida a las lagunas de estabilizacion, se le reconoce que es el
unico proceso que puede producir efluentes de una calidad tal que se puede utilizar para
riego en la agricultura, acuicultura, entre otros, y que la remocion de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) y de s6lidos sedimentables (SS) en éstas, es comparable
con los otros sistemas de tratamiento, los cuales requieren cloracién como un proceso
terciario para obtener una remocion de bacterias, igual al que las lagunas pueden
alcanzar mediante un proceso secundario. A través del estudio y evaluacion de los
sistemas de lagunas de estabilizacion que se encuentran en funcionamiento en el
mundo, se han obtenido resultados efectivos del proceso de tratamiento, especificamente
en la remocion de patogenos, los cuales sirven para estudiar con mayor detalle otras

lagunas, tal es el caso de las lagunas de las zonas militares de Guatemala.

En este orden de ideas y conscientes de la necesidad que se tiene en la actualidad
del aprovechamiento de los recursos hidricos y especialmente al haber invertido tiempo,
espacio y recursos en un proceso de tratamiento de agua, y que su disposicion final es
normalmente un cuerpo receptor que encausa las aguas tratadas a un lugar especifico, se
reconoce la necesidad de darle atenciéon a la parte de administracion, operacion y

mantenimiento.

También tiene mucha importancia realizar este estudio, debido a que las zonas
militares de Guatemala cuentan con sistemas de lagunas estabilizacion construidas en las
décadas de los afios sesenta, setenta y ochenta por el cuerpo de ingenieros del ejército de
Guatemala, que han funcionado hasta el dia de hoy con un minimo de operacion y
mantenimiento, y, a su vez, no se cuenta con informacion suficiente del comportamiento

cualitativo de las mismas.
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Por lo tanto, el estudio propuesto dard a conocer la funcionalidad de cada una de
las lagunas, determinando con esto, la eficiencia de remocion de materia organica (carga
organica) y patdgenos, entre otros, y también evaluar otros aspectos como el tiempo de
retencion en funcion del caudal que pasa a través de ellas. Se considera, también, que
después de casi 30 afios de uso han sufrido desgaste, dafios fisicos que influyen en el

proceso de tratamiento.

Este trabajo beneficiara mucho a todas las personas que de alguna manera estan
relacionadas con la planificacion y disefio de lagunas de estabilizacion para el
tratamiento de aguas residuales, ya que contardn con un apoyo tedrico y practico del
buen funcionamiento de los sistemas de tratamiento y, ademas, con las guias minimas de

operacion y mantenimiento.
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OBJETIVOS

Objetivo general
Estudiar y evaluar las lagunas de estabilizacion como tratamiento de las aguas residuales
domésticas en la base militar No. 10 de Jutiapa, colonia militar de Jutiapa, base aérea del

sur en Retalhuleu y escuela politécnica en San Juan Sacatepéquez.

Objetivos especificos

1. Determinar la cantidad y calidad del afluente y efluente de las lagunas de

estabilizacion de las zonas militares en estudio.

2. Determinar los factores que influyen en la calidad de los efluentes, tanto

fisicos como de operacion y mantenimiento.

3. Determinar los parametros fisicos, quimicos y bacterioldgicos, tales como
temperatura, potencial de hidrogeno, oxigeno disuelto, demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), solidos
sedimentables y suspendidos, nitritos y nitratos, y el andlisis bacteriologico
por el método de tubos de fermentacion; todo esto para la evaluacion de cada

una de las lagunas estudiadas.
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HIPOTESIS

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas por medio de lagunas
de estabilizacion en la Base militar No. 10 de Jutiapa, Colonia militar de Jutiapa, Base
aérea del sur en Retalhuleu y Escuela politécnica en San Juan Sacatepéquez, remueven
teoricamente del 55% al 95% de materia orgéanica y, al menos, el 90% de patdgenos,
cuando trabajan en buenas condiciones de administracion, operacién y mantenimiento vy,

por lo tanto, sus efluentes no causan ninguna contaminacion al medio ambiente.
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INTRODUCCION

Las Naciones Unidas predicen que, para el afio 2010, se tendra una crisis a nivel
mundial del recurso agua, lo cual podra ocasionar conflictos y guerras. Para el afio
2025, un cuarto de los 3 billones de habitantes, sufrira escasez de agua. A esto se le
suma que s6lo una pequefia cantidad del agua dulce del planeta (aproximadamente el
0,008%) esta actualmente disponible para el consumo humano. Un 70% de la misma se

destina a la agricultura, un 23% a la industria y s6lo un 8% al consumo doméstico.

En los paises en vias de desarrollo, el 95% de las aguas residuales se descargan

. , 1
sin ser tratadas en rios cercanos que, a su vez, suelen ser una fuente de agua potable.

Guatemala no es la excepcién, ya que cuenta aproximadamente con una
cobertura del 8% en el tratamiento de sus aguas residuales. Uno de los sistemas de
tratamiento mds importante, pero poco utilizado en la region son las “lagunas de
estabilizacion”, también llamadas “lagunas de oxidaciéon”. Se ha reconocido por medio
de estudios que éste es el unico proceso que puede producir efluentes de una calidad que
puede utilizarse para riego en la agricultura, acuicultura, etc. ya que la remocion de
materia organica y bacteriologica es significativa en comparacion de otros procesos de

tratamiento.

! Microsoft Encarta Biblioteca de Consulta 2003.
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La Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS)
preocupada en aportar soluciones en el aprovechamiento de los recursos y en fomentar
tecnologias de bajo costo, se ha propuesto la meta de realizar investigacion aplicada con
estudios cientificos utilizando profesionales del area de la ingenieria sanitaria y
profesionales de ingenieria civil, dirigidas en este caso especifico al estudio de las

lagunas de estabilizacion de cuatro zonas militares de Guatemala.

Se har4 una caracterizacion de las aguas y se observard el comportamiento de
cada una de las lagunas de estabilizacion de las zonas militares de Guatemala en estudio.
Los parametros mas importantes que se van a estudiar son: caudal de entrada y salida,
potencial de Hidrogeno (pH), oxigeno disuelto (OD), demanda quimica de oxigeno
(DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), nitratos, nitritos, solidos sedimentables

y so6lidos suspendidos; también el andlisis bacterioldgico.

Este trabajo presenta una descripcion del area en estudio, correspondiente a la
Base militar y Colonia militar de Jutiapa, Base aérea del sur en Retalhuleu y la Escuela
politécnica en San Juan Sacatepéquez. Se contempla realizar una pequefia descripcion
del manual de operacion y mantenimiento para cada lugar en estudio, incluyéndose
mapas y planos. Incluye los costos que lleva rehabilitar y reconstruir algunas de las
lagunas de estabilizacion, haciendo un total de Q390, 366.50 sin muro perimetral y

bodega para guardiania; y Q748, 296.50 con muro perimetral y bodega.
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CAPITULO I
INFORMACION GENERAL
DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION

La humanidad ha enfrentado, a lo largo de la historia, el problema de los
desechos organicos sélidos y liquidos, registrados en diversas culturas, incluso dentro de
sus costumbres higiénicas. Esto ha creado diferentes planteamientos para la disposicion
de los residuos, y el disefio de métodos y tecnologias para tratarlos. Generalmente este
tipo de requisito de disefio es al que nos enfrentamos en la disposicion final de aguas

servidas en cualquier sector de una poblacion.

1.1. Lagunas de estabilizacion.

Para la disposicion apropiada de las aguas residuales domesticas se puede utilizar
el sistema de lagunas de estabilizacion, el cual constituye un sistema natural que ofrece
costos minimos de operacion, por lo cual es reconocido como el mas adecuado para las
condiciones econdmicas de poblaciones de bajos recursos financieros; convirtiéndose

en una de las solucion al problema de salud humana.

Una laguna de estabilizacion de aguas residuales es una estructura simple para
embalsar agua, de poca profundidad de 1 a 4 m y con periodos de retencion de uno a
cuarenta dias. Las lagunas de estabilizacion, tienen como proposito explicito conseguir
que las aguas acumuladas en ellas lleguen a cumplir un conjunto de parametros
cuantitativos, fijados por ley, que permitan su descarga al ambiente receptor sin
ocasionar problemas ambientales ulteriores e, inclusive, ser utilizadas para riego de

cultivos en general.
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Cuando las aguas residuales son descargadas en lagunas de estabilizacion, se
realiza un proceso conocido con el nombre de autodepuracion, o estabilizacion natural,

en el que ocurren fendémenos de tipo fisico, quimico, bioquimico y biologico.

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y el nimero mas probable de
coliformes fecales (NMP CF/100cm’) de las aguas descargadas en una laguna de
estabilizacion, y del efluente de las mismas, son los parametros que mas se han utilizado
para evaluar las condiciones de trabajo de las lagunas de estabilizacion y su

comportamiento.

Las lagunas que reciben el agua residual cruda se les llama lagunas primarias, el
sistema debe contar por lo menos con dos lagunas primarias en paralelo con el objeto de
que una se mantenga en operacion mientras se hace la limpieza de lodos de la otra. Las
lagunas que reciben el efluente de una laguna primaria se denominan secundarias, y
dependiendo la calidad del efluente que uno desea evacuar pueden llegar a terciarias,

cuaternarias, etc. a estas también se les llama de maduracion.

1.1.1. Proceso aerobio.

Este proceso se caracteriza por la descomposicion de la materia orgéanica, la cual
se lleva a cabo en una masa de agua que contiene oxigeno disuelto, en este proceso
participan bacterias aerdbicas o facultativas, las cuales originan compuestos inorganicos
que sirven de nutrientes a algas, éstas a su vez producen el oxigeno que facilita la

actividad de las mismas bacterias.
1.1.2. Proceso anaerobio.

Este proceso es mas lento y puede originar malos olores. Las condiciones

anaerobias se establecen cuando el consumo de oxigeno disuelto es mayor que la

38



incorporacion del mismo a la masa de agua por la fotosintesis de las algas y el oxigeno
disuelto, y la laguna se torna de color gris oscuro.
1.2.  Distribucion fisica de las lagunas.

De acuerdo con la secuencia del flujo de una bateria de lagunas, se pueden tener

lagunas en serie, en paralelo, o en paralelo-serie.

1.2.1. Lagunas en serie.
Conjunto de lagunas que se suceden unas a otras y que estan relacionadas entre si
(figura 1.1.). La calidad bacteriologica del efluente al colocar varias lagunas

facultativas en serie ofrece una gran mejoria en la estabilizacion de las aguas residuales.

LAGUNA .
ENTRADA | : PRIMARIA LAGUNA

_V SECUNDARIA

i -
LAGUNA
TERCIARIA > EFLUENTE

Figura 1.1 Sistema lagunar en serie.

1.2.2. Lagunas en paralelo.

Son dos o mas circuitos que se conectan independientemente a uno principal
(figura 1.2.). El uso de estas lagunas no incrementa considerablemente la calidad del
efluente, pero en cambio, ofrece muchas ventajas de construccion y operacion; ya que
las lagunas primarias acumulan una gran cantidad de lodos, y requieren ser limpiadas

periddicamente.

LAGUNA
1

LAGUNA
AFLUENTE 2 EFLUENTE

LAGUNA
3




Figura 1.2 Sistema lagunar en paralelo.

1.3.  Tipos de lagunas.

El objetivo primordial de las lagunas de estabilizacion, es la remocion de
patégenos, para ello se toma como base el periodo de retencion, asimismo, se disminuye
la carga orgéanica (DBO) de las aguas residuales; y se logra, de esta manera, que el nivel
de oxigeno disuelto (OD) en los cuerpos receptores se vea favorecido, con el beneficio
de ser utilizado sin muchos riesgos para los peces y demds organismos acuaticos. Las
posibles variaciones en lagunas de tratamiento de aguas servidas se pueden clasificar de
distintas maneras, pero una de las mas habituales es hacerlo segun la participacion del

oxigeno disuelto en el sistema.

1.3.1. Lagunas aerobias.

Una laguna en que se espera (por disefo) que exista oxigeno disuelto en todo el
sistema se clasifica como laguna aerobia. Son de alta produccién de biomasa, cuya
profundidad es reducida entre 0.3 a 0.45 metros, en la cual, mediante la penetracion de la
luz solar hasta el fondo y por su disefio para una maxima produccion de algas con
cortos periodos de retencion, la reduccion de la materia organica es efectuada por la
accion de organismos aerdbicos. Son utilizadas perfectamente en climas calientes
y con buena radiacion solar, su uso en el tratamiento de aguas residuales no es

generalizado.

1.3.2. Lagunas anaerobias.

Si el oxigeno est4 ausente en toda la laguna se clasifica como laguna anaerobia, y
es cuando la carga organica aumenta mucho, la DBO excede la produccion de oxigeno
de las algas, actuando como un digestor anaerobico abierto. Son estanques de mayor
profundidad, varia entre 2.5 a 5 metros, con tiempos de retencion del agua residual en
ellas de 5 dias. En éste tipo de lagunas, no se remueven los flotantes para conservar el

calor y para aislar la laguna del oxigeno atmosférico.
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1.3.3. Lagunas facultativas.

Las lagunas facultativas son las mas utilizadas, tienen la caracteristica de poseer
una zona superior aerobia y otra zona inferior anaerobia, existe una zona de transicion en
donde viven las bacterias facultativas. La profundidad de estas lagunas varia entre 1 y 2
m. Este tipo de lagunas se proyectan para tiempos de retencion altos y cargas organicas
bajas. En lo que respecta a la remocion de materia organica, las lagunas facultativas
alcanzan un valor hasta del 85% y un 99.9% maximo en lo referido a la remocion de

bacterias coliformes.
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CAPITULO II
DESCRIPCION GEOGRAFICA
DE LAS ZONAS MILITARES EN ESTUDIO Y CARACTERISTICAS DE
LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION

2.1. Localizacion geografica de las zonas militares en Guatemala.
Guatemala es un pais localizado en Centroamérica. Sus limites territoriales son: por el

Norte y Oeste: México; por el Este: Belice y mar de las Antillas; por el Sureste:

Honduras y El Salvador; por el
Suroeste:  océano  Pacifico.
Guatemala cuenta con 22
departamentos, de éstos, es en
Guatemala, Jutiapa y
Retalhuleu en donde se ubican
las zonas militares que se

estudian’. (Figura 2.1).

Figura 2.1. Localizacion geografica

de las zonas militares en estudio

WETE FAGIC OCEAN

2 Fuente: Instituto Nacional de Estadistica INE (afio 2003).
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A continuacion se presenta la descripcion técnica de cada una de éstas zonas
militares, asi como de sus sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas. Las
zonas militares en estudio son: la Base militar No. 10 y la Colonia militar, ambas
ubicadas en Jutiapa, la Base aérea del sur ubicada en Retalhuleu y la Escuela politécnica

ubicada en el Departamento de Guatemala.

2.2.  Descripcion de la zona militar No. 10 de Jutiapa.
La zona militar No.10 de Jutiapa fue construida en 1964 y estd ubicada en la
finca Cerro Gordo Jutiapa. En 1983, seglin acuerdo gubernativo No. 155-83 contenido

en la orden 4-83, fue nombrada “Zona militar No.10 de Jutiapa”.

Se encuentra ubicada a 113 kilometros de la ciudad capital de Guatemala y a 5
kilometros de la cabecera departamental de Jutiapa, colinda con el municipio de
Quezada y la aldea Cerro Colorado. Entre sus principales vias de comunicacion esta la
carretera Interamericana CA-1 que por el oeste proviene de Cuilapa Santa Rosa, y a unos
7,5 kilémetros al noroeste se enlaza con la ruta nacional 2 (CA-2). La Base militar se
sitia en la parte noroeste del departamento, en la region sur-oriental, se localiza en
latitud 14° 16' 58" y longitud 89° 53'33".  El clima es calido, con temperaturas de 19°

a 40° C, la humedad que se percibe es parcialmente seca.

2.2.1. Proceso de tratamiento de las aguas residuales.

El sistema de tratamiento fue disefiado y construido en el afio 1960 por el
ingeniero Arturo Pazos Sosa. Es un sistema que cuenta con 8 fosas sépticas y 3 lagunas
de estabilizacion (figura 2.2 y 2.3). Las aguas residuales tratadas desembocan en el rio
Amayito, el cual se encuentra a 400 metros de las lagunas de estabilizacion, y es

conducido por tuberia de concreto.
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Figura 2.2. Lagunas de estabilizacion primaria.

Base militar de Jutiapa

Figura 2.3. Lagunas de estabilizacion terciaria.

Base militar de Jutiapa

2.2.2. Distribucion fisica de las lagunas.
Las tres (3) lagunas de estabilizacion de la base militar No.10 estan conectadas

en serie, todas las lagunas son facultativas.
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2.2.3. Obras de pretratamiento.

Las obras de pretratamiento son 8 fosas sépticas colocadas una enfrente de cada
compaifiia, cuyas dimensiones son de 2.50 m. de ancho, 5.00 m de largo y 1.50 m. de
profundidad. Estas tienen la funcién basica de la remocién de sélidos sedimentables a
través de digestion anaerobia. Existen 3 trampas de grasas ubicadas en la cocina de
oficiales, cocina de especialistas y cocina de tropa; las dimensiones de las trampa de

grasas son de 1.00 m. de ancho, 1.00 m. de largo y 0.80 m. de profundidad.

2.2.4. Medidores de caudal.

El medidor de caudal esta ubicado en la estructura de entrada y salida de las
lagunas de estabilizacion; consiste en un vertedero de seccion triangular sujetados con
angulares de acero (para el estudio se construyeron vertederos nuevos hechos de

madera?), figura 2.4.

Figura 2.4. Vertedero de madera utilizado para la

medicion de caudales
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2.2.5. Caracteristicas fisicas de las lagunas.

. . e ., . 3 . .
Las dimensiones de las 3 lagunas de estabilizacion facultativas” son las siguientes:

1. Laguna primaria, con un area de 5500 m* (0.55 Ha), 110 m de largo, 50.00
m. de ancho y profundidad de 1.50 m.

2. Laguna secundaria, con un area de 2400 m? (0.24 Ha), 50.00 m de largo,
48.00 m. de ancho y profundidad de 1.50 m.

3. Laguna terciaria, con un area de 2375 m? (0.2375 Ha), 50.00 m de largo,
47.50 m de ancho y profundidad de 1.50 m.

2.2.6. Drenaje pluvial.
El drenaje pluvial consiste en un sistema de alcantarillado ubicado a lo largo de
todas las calles que componen la Base Militar. Consiste en tragantes, pozos de visita y

un canal de desfogue que va a terminar en el ri6 Amayito.

2.3. Descripcion de la colonia militar.

La via de comunicacion principal que conduce de la ciudad capital de Guatemala
hacia la Colonia Militar es la carretera CA-1. Se encuentra ubicada a 114 kilometros
de la ciudad capital y a 4 kilometros de la cabecera departamental. Colinda con el
municipio de Quezada y la aldea cerro colorado. La Colonia Militar de Jutiapa fue
fundada en septiembre de 1978 por el general de division Kjell Eugenio Laugerud

Garcia.

Referencia:. Ing. Denys Estuardo Motta Rodas, “Evaluacion de las condiciones fisicas y de operacion en las lagunas de

estabilizacion de la base militar no.10 de Jutiapa”. Tesis de graduacion. Afio 2003.
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Actualmente cuenta con 25 casas ubicadas de forma ordenada en cada una de las tres
calles principales que la conforman (Figura 2.5). De las 25 casas solamente 23 se
encuentran ocupadas por oficiales del ejército. La Colonia Militar se localiza en la

latitud 14° 16' 58" y en la longitud 89° 53' 33",

Figura 2.5. Casa modelo, colonia militar

2.3.1. Proceso de tratamiento de las aguas residuales.

La planta de tratamiento fue disefiada y construida por el Ingeniero Arturo Pazos,
en el afio de 1978 al final de la calle de acceso principal. Las aguas residuales tratadas
son especificamente de uso domestico, proveniente de las casas y de las instalaciones del
club de oficiales situado a la par de la Colonia. El agua residual es conducida por
tuberias de concreto a la estructura de entrada de la planta de tratamiento en la cual no

existe canal de rejas que impida la entrada de basuras al sistema de tratamiento.
2.3.2. Distribucion fisica de las lagunas.

El sistema consta de dos lagunas de estabilizacion facultativas colocadas en serie
(figura 2.6)
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2.3.3. Obras de pretratamiento.

Las dimensiones de la estructura de entrada son las siguientes: 5.86 metros de
largo, 0.60 metros de ancho y profundidad de 1.48 metros. Las dos tuberias que entran
hacia el canal de entrada son de concreto de 8” de didmetro. La estructura de
interconexion tiene 5 metros de largo con paredes de 0.15 metros y un ancho de 0.60
metros, asi como una profundidad de 1.50 metros (en la figura 2.7 y 2.8 se pueden

apreciar las estructuras de entrada, interconexion y salida).




Figura 2.7.y 2.8. Entrada y salida de las lagunas de estabilizacion respectivamente.

2.3.4. Medidores de caudal.
En la planta de tratamiento de aguas residuales de la colonia militar de Jutiapa
existieron medidores de caudal al inicio del funcionamiento de las mismas. En el caso

del presente estudio, las mediciones se hicieron por medio de aforo volumétrico.

2.3.5. Caracteristicas de las lagunas.
La planta de tratamiento consta de dos lagunas de estabilizacion facultativas en

serie las cuales tienen las siguientes dimensiones:

Laguna primaria
e Altura del nivel del agua = 1.00 m.
e Altura total de la laguna = 2.00 m.
e Largo =42 metros (visto en planta)
e Ancho = 32 metros (visto en planta)
o Area= 1344 m’

Laguna secundaria
e Altura del nivel del agua = 1.00 m.
e Altura total de la laguna = 2.00 m.
e Largo =32.60 metros (visto en planta)
e Ancho = 32 metros (visto en planta)

o Area=1043.20 m,
Las Lagunas de estabilizaciéon de la colonia militar de jutiapa poseen en su

alrededor un canal para lluvia el cual evita que las aguas pluviales recarguen y

contaminen las lagunas, ademas de servir como rebalse. La descarga de las aguas
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residuales tratadas en la colonia militar es depositada en el Rio Amayito a 650 metros

de distancia respecto a las lagunas.

2.3.6. Drenaje pluvial.

El drenaje pluvial consiste en un sistema de alcantarillado ubicado a lo largo de
todas las calles que componen la colonia militar. Se compone de tragantes de 1.20%1.20
metros y de diferentes profundidades, pozos de visita de 1 metro de didmetro y un canal

de desfogue de forma trapezoidal.

2.4. Descripcion de la Base Aérea del Sur.
La Base aérea del sur, se localiza en el Km. 185 de la ruta nacional 9S que conduce a
Champerico, departamento de Retalhuleu, en la region sur occidental del pais,

proveniente de la ruta CA2.

Figura 2.9. Localizacion de las lagunas de estabilizacion en Retalhuleu

Haciehds
La Marins
+

g

e ., L
“  estabilizacién

=1
b}
4 |

Finca* e R
San Luis Ca S

Lagunas de g~
T

1 s ¢ s h
s, ti ' 2 ] = i jana
2 AyiitifTs. 2 'k__, A 3 2l Fhudnie U Gusin "’
./. — - ;-‘ u\s.m Luis

P — O

:'. 0 i i s :
. H ‘rﬁ; A JI.K// - s =

§ Bechi 3 3 "

L s '5—1,3 Hortaliz qab ! 0




/ A Champerico

Fuente: Instituto Geografico Nacional, mapa de Retalhuleu, hoja 1859 1

La planta de tratamiento de aguas residuales por medio de lagunas de
estabilizacion esta situada en una Latitud Norte de 14°31°11” y una longitud Oeste de

91°41°59” auna altura media de 201 m sobre el nivel del mar (figura 2.9).

2.4.1. Proceso de tratamiento de las aguas residuales.

El sistema est4 disefiado de tal forma que una red colectora de PVC de 6” de
diametro con cajas de registro y cajas para unificar caudal, conduzcan el agua residual
hacia las lagunas de estabilizacion. Actualmente la planta de tratamiento no estd en
funcionamiento a causa del deterioro que presentan las lagunas, por lo que el liquido se
estd desviando antes de llegar a ellas, descargandose directamente a un quinel* que pasa

por la base aérea.

2.4.2. Distribucion fisica de las lagunas.
El sistema consta de tres lagunas de estabilizacion facultativas colocadas en serie

(figura 2.10)

4

descarga al efluente de las lagunas de estabilizacion.
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Figura 2.10. Laguna primaria de la base aérea del sur (no estd en funcionamiento)

2.4.3. Obras de pretratamiento.

Las lagunas de estabilizacion cuentan con un tratamiento primario, que consiste
en un desarenador ubicado en la estructura de entrada, tiene una longitud de 4.33 m, un
ancho de 0.70 m y una altura de 0.31 m del fondo a la abertura del vertedero. En la
figura 2.11 se muestra el desarenador y el vertedero que controla las velocidades del

agua dentro de la estructura y que ademas sirve para la medicion de caudal.

Figura 2.11. Desarenador y vertedero de entrada, Base aérea del sur

Existe ademas una fosa séptica para tratar las aguas provenientes de la
cochiquera, la cual se conecta posteriormente a la red de alcantarillado. La fosa séptica
es de un solo compartimiento, el material de construccion utilizado es concreto
reforzado y sus dimensiones son 1.80 m de longitud, 1.20 m de ancho y 1.40 m de

profundidad.

53



2.4.4. Medidores de caudal.

La estimacion de caudales de aguas residuales se realizO mediante aforo
volumétrico en un pozo de visita antes de ingresar a las lagunas de estabilizacion. Las
estructuras de entrada y salida de las lagunas cuentan con medidores de caudal, que

consisten en vertederos triangulares de pared delgada, construidos de metal.

2.4.5. Caracteristicas de las lagunas.

El sistema de lagunas esta conformado por tres lagunas facultativas dispuestas
en serie, colocadas en el orden de laguna primaria, secundaria y terciaria, tal y como se
aprecia en anexos. La figura 2.12, muestra el diagrama de flujo para las lagunas de
estabilizacion, en el cual se presenta la operacion unitaria en el desarenador y el proceso

en el sistema de lagunas.

EFLUENTE

LAGUNA
ENTRADA TERCIARIA
e
CAMARA [}
DESARENADORA
LAGUNA LAGUNA
PRIMARIA SECUNDARIA

Figura 2.12. Diagrama de flujo de las lagunas de estabilizacion en serie

En lo que respecta a la geometria de las lagunas, la planta de la laguna primaria
tiene la forma de un romboide y volumétricamente la de un paralelepipedo irregular,
mientras que las lagunas secundaria y terciaria tienen formas irregulares. En la tabla
2A, se presentan las dimensiones de superficie en el fondo, volumen, relacion largo /

ancho y profundidad de las lagunas de estabilizacion en estudio.
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Cuadro 2A. Dimensiones de las lagunas de estabilizacion, base aérea del sur

Descripcion Area (m?%) Vo(lll:lr;)len L/a Profundidad (m)
Laguna primaria 3525.27 3659.08 1.25 1.00
Laguna secundaria 1216.38 1298.41 2.00 1.00
Laguna terciaria 1301.43 1387.23 2.00 1.00

2.4.6. Drenaje pluvial.

El drenaje pluvial consiste en un 5% de conexiones directas a los drenajes

sanitarios y el 95% corre por las calles y desfoga en un quinel que pasa a lo largo de la

base.

2.5.

Descripcion de la Escuela Politécnica.
La Escuela Politécnica se encuentra localizada en el municipio de San Juan

Sacatepéquez, Departamento de Guatemala, aproximadamente a 33 kildmetros de la
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Figura 2.13. Localizacion geografica de la Escuela Politécnica

Ha tenido cuatro épocas en su historia:

La primera época del 1 de septiembre de 1873 al 20 de abril de 1908, en el
Convento de la Recoleccion contiguo a la Iglesia del mismo nombre en la ciudad
capital, a iniciativa de los generales Justo Rufino Barrios Auyon y Miguel Garcia
Granados.

La segunda época inicidé el 27 de junio de 1912 durante el Gobierno del
Licenciado Manuel Estrada Cabrera, la Academia Militar de Guatemala en el
edificio situado en el Boulevard 30 de junio (hoy Avenida de la Reforma Zona
10), suspendi6 sus actividades docentes por los terremotos de 1917-1918.

La tercera época inicio el 2 de mayo de 1920 adoptando nuevamente el nombre
de Escuela Politécnica por Acuerdo Gubernativo del 2 de mayo de 1920 emitido
por el Presidente Carlos Herrera en el mismo edificio que ocupd la Academia
Militar en la zona 10, fue clausurada el 18 de diciembre de 1976.

La cuarta época se inaugur6 con el trasladado del personal del edificio que ocupo
durante 64 afios en La Avenida La Reforma, zona 10 de la ciudad capital a sus
nuevas y modernas instalaciones ubicadas en el municipio de San Juan

Sacatepéquez, el 15 de enero de 1977, donde funciona hasta la fecha.
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Figura 2.14. Vista parcial del camino hacia la laguna

2.5.1. Proceso de tratamiento de las aguas residuales.

Cuenta con un sistema o red de tuberias de concreto de 8 a 10” de diametro,
con cajas de registro y unificadoras de caudal, el cual conduce el agua residual hacia la
laguna de estabilizacion. Actualmente la laguna se encuentra unos 800 metros de
distancia de los modulos de la Escuela Politécnica y la diferencia de nivel entre los
moddulos y la laguna de estabilizacion es de aproximadamente de 60 metros (figura
2.14). El sistema de tratamiento fue construido en el afio de 1980, el cual funciona hasta
la fecha sin haber sido evaluado ni eliminado los lodos acumulados. No cuenta con

drenajes pluviales para la recoleccion y disposicion de las aguas pluviales.

2.5.2. Distribucion fisica de la laguna.
El sistema consta de una sola laguna de estabilizacion, colocado después de la

ultima caja de registro aproximadamente a 20 metros de la laguna (figura 2.15).

Figura 2.15 Laguna de estabilizacion, Escuela Politécnica
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2.5.3. Obras de pretratamiento.
No existe ningln tipo de estructura de pretratamiento ni tratamiento primario
previo a entrar a la laguna de estabilizaciéon.  La figura 2.16 muestra la Gltima caja de

registro antes de entrar por tuberia subterranea a la laguna.

Figura 2.16. Caja de registro previo a entrar a la laguna

2.5.4. Medidores de caudal.
El muestreo para la estimaciéon de caudales de aguas residuales en la Escuela
politécnica, se realizd mediante aforo volumétrico. Determinando el caudal de ingreso

(figura 2.16) y el caudal de salida (figura 2.17) a la laguna de estabilizacion.

Figura 2.17. Salida de la laguna. Medicion de
caudal.
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2.5.5. Caracteristicas de la laguna.
El sistema consta de una sola laguna de medidas de 25 metros de ancho y 60
metros de largo, con una profundidad promedio de 2 metros®. La figura 2.18, muestra el

diagrama de flujo para la laguna de estabilizacion.

AFLUENTE -

LAGUNA
ANAEROBIA

—

EFLUENTE

Figura 2.18. Diagrama de flujo de las lagunas de estabilizacion

En lo que respecta a la geometria de la laguna, tiene la forma de un rectangulo y
volumétricamente la de un paralelepipedo irregular. La forma y dimensiones de la
laguna, se obtuvo mediante levantamiento topografico, con poligonales abiertas y
radiaciones a cada una de las esquinas de las lagunas, ademds, mediante procedimiento
de medicion acudtica se tiene la profundidad. En la tabla 2B, se presentan las
dimensiones de superficie en el fondo, volumen, relacion largo / ancho y profundidad de

las lagunas de estabilizacién en estudio.

Cuadro 2B. Dimensiones de la laguna de estabilizacion, Escuela Politécnica

Volumen
(m*)
Laguna 1500 2076 24 2.00

Descripcion Area (m?) L/a Profundidad (m)

Fuente: Guillermo Garcia Pefia. Evaluacion de las condiciones fisicas y de operacion en la laguna de estabilizacion de la Escuela

Politécnica en San Juan Sacatepéquez, Guatemala. Tesis de Graduacion. Afio 2003.
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CAPITULO 11T
SISTEMA DE AGUA POTABLE Y PARAMETROS DE DISENO
HIDRAULICOS DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION

La informacion obtenida para el estudio de caudales de las plantas de tratamiento
de aguas residuales en las zonas militares de Jutiapa, Retalhuleu y Guatemala, fue
investigada por los ingenieros Denys Estuardo Motta Rodas, Herbert Mauricio Lopez
Morales, Sergio Jehovani Morales y Guillermo Garcia Pefia respectivamente; como

parte de su tesis de graduacion (ver en referencias).

3.1.  Anailisis general de la base militar No. 10 de Jutiapa.

3.1.1. Poblacion de la base.
La poblacion total de la base es de 1200 personas, esta compuesta de 1000
soldados pertenecientes a la tropa y 200 personas entre oficiales y personal

administrativo de la base.

3.1.2. Fuente de abastecimiento.

La fuente de abastecimiento de agua potable consiste en 2 pozos de 60 metros de
profundidad cada uno, bombean agua hacia 3 tanques de almacenamiento ubicados a 25
metros del cuartel general por medio de una bomba sumergible de 15 HP de fuerza y
capacidad de 150 It/min. Las dimensiones de estos tanque cilindricos son de 3.40
metros de diametro por 11.40 metros de largo, Haciendo un volumen total de 310.50

metros cubicos. La longitud de la linea de conduccion es de 500 metros.
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3.1.3. Consumo de agua potable.

Actualmente se suministra 201,82 m® (201 820 litros / dia) de agua a toda la base,

lo que hace un 65% del volumen total; teniendo en cuenta que son 13 horas de servicio,

hace un caudal medio diario de agua potable de 4.31 It/seg.

3.1.4. Dotacion de agua.

La dotacion de agua potable por habitante distribuida en actividades como aseo

personal, aseo de unidades y limpieza general de la base militar es de

It/hab./dia. En la tabla 3.1 se tiene un resumen del abastecimiento de agua potable.

Cuadro 3.1 Datos de agua potable
Poblacion total (soldados y oficiales) 1200
Dotacion (lts /hab/ dia) 168.09 lt/seg
Caudal medio diario 431 lt/seg
Tanque de agua 3 uni.
Volumen suministrado al dia 201.82 m’/dia
Horas de consumo 13 hrs.

Horario de muestreo

06.00 A 18.00 hrs.

Meétodos de aforo

Vertedero / Volumétrico

Caudal maximo horario (Q.M.H.) 5.64 lt/seg
Caudal maximo diario (Q.M.D.) 4.14 lt/seg
Factor de hora maxima (F.H.M.) 1.5
Factor de dia maximo (F.D.M.) 1.1

Factor de retorno

0.8747 =87.47%

168.09

de

3.1.5. Analisis del sistema de las aguas residuales en las lagunas
estabilizacion.
Cuadro 3.2 Datos hidraulicos de las lagunas
Descripcion Laguna primaria Laguna secundaria Laguna terciaria

Dimensiones (mt.) 110X 50 X 1.50 50X 58 X 1.50 50 X 47X 1.50
Area 0.5 HA 0.24 HA 0.2375 HA
Altura inicial de retencion del sistema 1.10 M. 1.10 M. 1.10 M.
Altura de lodos actual 0.25 M. 0.15 M. 0.14 M.
Altura actual de retencion 0.85 M. 0.95 M. 0.96 M.
Volumen de disefio en 1964 6654.76 M* 3019.70 M? 2990.38 M*
Volumen del sistema después en el 2003 5032.85 M? 2560.77 M? 2565.49 M*
Caudal de entrada 3.77 1ts/s. 3.58 1t/s. 3.40 1t/s.
Periodo de retencion de disefio en 1964 37.72 DIAS 18.02 DIAS 18.79 DIAS
Periodo de retencion del sistema en el 2003 28.53 DIAS 15.28 DIAS 16.12 DIAS
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Cuadro 3.3 Datos estadisticos de caudales

Descripcion Entrada al sistema Salida de la ultima laguna
Media aritmética 3.77 lt/seg 1.89 lt/seg
Mediana 3.84 It/seg 1.90 lt/seg
Moda 3.84 It/seg 1.90 lt/seg
Intervalo de relacion 4.06 lt/seg 2.26 lt/seg
Varianza 0.7 It/seg 1.911t/seg
Desviacion tipica 0.84 It/seg 1.38 It/seg

Cuadro 3.4 Caudales de aguas negras y sus variaciones

Descripcion Entrada al sistema Salida de la dltima laguna
Caudal medio diario (Q.Med) 3.77 lt/seg 1.89 lt/seg
Caudal maximo Puntual 6.16 t/seg 3.44 lt/seg
Caudal minimo Puntual 2.13 lt/seg 0.81 It/seg

Cuadro 3.5 Area de riego agricola de la base militar

Cultivo Area de riego (m?)
Maiz, Cebolla 6400
Total 6400

3.2.  Analisis general de la colonia militar de Jutiapa.

3.2.1. Poblacion de la colonia militar.

La poblacion estd compuesta por oficiales de la base Militar y sus familiares,

siendo un promedio de 160 habitantes, incluyendo personal administrativo y operativo

del club de oficiales.

3.2.2. Fuente de abastecimiento.

La fuente de abastecimiento de agua potable posee un pozo mecanico de 60
metros de profundidad, ubicado a la par de las instalaciones del club de oficiales y surte
agua las 24 horas del dia. La tuberia de succion es de HG de 2.5” de diametro y 300

metros de longitud, la bomba tiene una potencia de 10 caballos. La linea de conduccion

es de HG de 2.5” de diametro, tiene una longitud de 300 metros.
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El tanque de almacenamiento es de concreto armado de 6 metros de base, 1.80
metros de alto y 9 metros de fondo, lo que nos da un volumen total de 97.2 m’. La red
de distribucion de agua potable es una red completa de tuberia de PVC de 2.5” de

diametro.

3.2.3. Consumo de agua potable.

Después de investigar acerca de las variaciones en los volumenes del tanque de
almacenamiento de agua en la colonia militar® se puede afirmar que el consumo diario
promedio es del 40% del volumen total del tanque. Por lo tanto el caudal medio es de
0.77 Its/seg., y la dotacion por habitante es de 243 Its/hab/dia. En la tabla 3.6 se tiene

un resumen del abastecimiento de agua potable en la colonia militar de Jutiapa.

Cuadro 3.6 Datos de agua potable
Ntmero de casas 25
Numero de casas ocupadas 23
Poblacion (hab.) 160
Dotacion (lts/hab/dia) 243
Caudal medio diario (lts/seg) 0.77
Tanque de agua (unid.) 1
Volumen suministrado al dia (m®) 97.2
Horas de consumo 14.00 hrs.
Horario de muestreo 06.00 A 18.00 hrs.
Método de aforo Volumétrico / Limnimetro
Caudal maximo horario (Q.M.H.) 1.53 lt/seg.
Caudal maximo diario (Q.M.D.) 0.83 It/seg.
Factor de hora maxima (F.H.M.) 1.47
Factor de dia maximo (F.D.M.) 1.28
Factor de retorno 0.84 =84.00%

% NOTA: el dia de labores o actividades de la Colonia es de 14 horas principiando a consumir agua potable desde las cinco de la

mafiana y terminando a las 7 de la noche en promedio.
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3.2.4. Analisis

del sistema

de las aguas residuales en las lagunas de

estabilizacion.
Cuadro 3.7 Datos hidraulicos de las lagunas
Descripcion Laguna primaria Laguna secundaria
Dimensiones (mts.) 42X32X2 32.60X32X2
Area 1344 M2 1043.20 M2
Altura inicial de retencion del sistema 1.00 M. 1.00 M.
Altura de lodos actual 0.30 M. 0.25 M.
Volumen de disefio en el afio de 1964 593.04 M3 477.44 M3
Caudal de Entrada 0.65 lts/s. 0.6241 1t/s.
Periodo de retencion al inicio de operaciones del sistema 18.10 dias 14.57 dias

Cuadro 3.8 Datos estadisticos del caudal de aguas negras

Descripcion Entrada al sistema Salida de la ultima laguna
Media aritmética 0.65 lt/seg. 0.6253 lt/seg
Mediana 0.65 lt/seg. 0.63 t/seg
Moda 0.60 lt/seg. 0.67 lt/seg
Intervalo de relacion 1.21 lt/seg 1.18 lt/seg
Varianza 0.035 lt/seg 0.033 It/seg
Desviacion tipica 0.1872 lt/seg 0.18 lt/seg

Cuadro 3.9 Caudales de aguas negras y sus variaciones

Descripcion Entrada Salida
Caudal medio diario (Q.Med) 0.65 lt/seg. 0.6241 lt/seg.
Caudal maximo puntual 1.53 It/seg. 1.49 t/seg.
Caudal minimo Puntual 0.32 It/seg. 0.31 lt/seg.

Cuadro 3.10 Area de riego agricola colonia militar
Cultivo Area de riego (m%)
Maiz 2661
Frijol 1104
Pepino 1215.1
Total 4980.1

3.3.

Analisis general de 1a base aérea del sur.
3.3.1. Poblacion de la base aérea del sur.

Segun informacion proporcionada por las autoridades de la Base aérea del sur, la

poblacién es de 500 personas que constituyen el personal militar.
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3.3.2. Fuente de abastecimiento.

El sistema de abastecimiento de agua potable esta distribuido de la siguiente
manera: un 10 % es abastecido por un pozo mecanico de 30 m de profundidad, el cual
posee una bomba sumergible de 5 HP; opera manualmente llevando agua hasta un
tanque elevado por medio de una tuberia de conduccion de PVC de 4” de didmetro. El
tanque elevado es metalico y tiene una capacidad de 75 000 litros. EI restante 90% es
abastecido por la red municipal de agua potable de Retalhuleu por medio de una tuberia
de PVC de 3” de diametro. Actualmente el agua no recibe ningun tipo de desinfeccion,

anteriormente se contaba con un sistema de cloracion, el cual no funciona.

3.3.3. Consumo de agua potable.

Se requiere de un promedio de 13 horas de servicio para el abastecimiento del
agua potable, haciendo un caudal medio de 1.91 Its/seg. Segun este caudal, la poblacion
y el nimero de horas de servicio al dia, se tiene una dotacion de 177,78 Its/hab/dia. En

la tabla 3.11 se tiene un resumen del abastecimiento de agua potable.

Cuadro 3.11 Datos de agua potable
Personal militar (hab.) 500
Personal de disefio (hab.) 1 000
Dotacion (Its/hab/dia) 178.77
Caudal medio diario (It/seg) 1.91
Taque de agua (unid.) 1+ Red Municipal
Volumen suministrado al dia (m’) 7500
Horas de consumo 13 hrs.
Horario de muestreo 06.00 A 18.00 hrs.
Método de aforo Volumétrico
Caudal maximo horario (Q.M.H.) 1.93 lt/seg
Caudal maximo diario (Q.M.D.) 1.82 t/seg
Factor de hora maxima (F.H.M.) 1.27
Factor de dia maximo (F.D.M.) 1.2
Factor de retorno 0.796 = 79.60%
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3.3.4 Analisis del sistema de las aguas residuales en las lagunas de estabilizacion

Cuadro 3.12 Datos hidraulicos de las Lagunas

Descripcion Laguna Primaria | Laguna Secundaria | Laguna Terciaria
Relacion largo / ancho 1.25 2.00 2.00
Area 352527 M2 1216.38 M2 1301.43 M2
Altura inicial de retencion del sistema 1.00 M. 1.00 M. 1.00 M.
Altura de lodos actual 0.05 M. 0 0
Volumen inicial del sistema 3659.08 1298.41 1387.23
Volumen actual del sistema 3659.08 M3 1298.41 M* 1387.23 M
Caudal de entrada 1.52 Its/s. 0 0
Periodo de retencion actual del sistema 51 DIAS 18 DIAS 19 DIAS

Cuadro 3.13  Datos estadisticos del caudal de aguas negras
Descripcion Entrada
Media aritmética 1.52 It/seg
Mediana 0 It/seg
Moda 0 1t/seg
Intervalo de relacion 0 1t/seg

Cuadro 3.14 Caudal de aguas negras y su variacién
Descripcion Entrada
Caudal medio diario (Q.Med) 1.52 lt/seg
Caudal maximo puntual 2.33 lt/seg
Caudal minimo Puntual 0.55 It/seg

3.4.

Analisis general de la Escuela Politécnica.

3.4.1. Poblacion de la Escuela Politécnica.
Segun informacion proporcionada por las autoridades de la Escuela Politécnica,
la poblacion es de 878 personas que constituyen el personal militar y estudiantes para

cadetes.

3.4.2. Fuente de abastecimiento.
El sistema de abastecimiento de agua potable esta distribuido por 3 pozos, 2 de
los cuales tienen una profundidad de 500 pies, el otro de 580 pies. Consta de una bomba

de 15 HP de fuerza y la linea de conduccion es de PVC de 4” de didmetro.
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El tanque principal de abastecimiento es de 500 m’ de capacidad’.

Actualmente el agua recibe desinfeccion por medio de un sistema de cloracion.

3.4.3. Consumo de agua potable.

El servicio de abastecimiento de agua potable es continuo las 24 horas; siendo el
caudal medio diario de 3.74 Its/seg., con un tiempo de uso de 15 horas diarias. Segun el
dato anterior, mas la poblacion, y el numero de horas de servicio al dia, se tiene una
dotacion de 230 Lts/hab/dia. En la tabla 3.16 se tiene un resumen del abastecimiento de

agua potable.

Cuadro 3.15  Datos de agua potable
Personal militar (hab.) 878
Dotacion (lts/hab./dia) 230
Caudal medio diario (It/seg.) 3.74
Taque de agua (unid.) 1
Volumen suministrado al Dia (m®) 500
Horas de consumo 15 hrs.
Horario de muestreo 06.00 A 18.00 hrs.
Método de aforo Volumétrico
Factor de hora maxima (F.H.M.) 1.32
Factor de dia maximo (F.D.M.) 1.40
Factor de retorno 0.53=53%

Fuente: Guillermo Ovalle. Evaluacion de las condiciones fisicas y de operacion en la laguna de estabilizacion de la Escuela

Politécnica en San Juan Sacatepéquez, Guatemala. Tesis de Graduacion. Afio 2003.
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3.4.4 Analisis del sistema de las aguas residuales en la laguna de estabilizacion.

Cuadro 3.16 Datos hidraulicos de la laguna
Descripcion Laguna Primaria

Dimensiones (mts.) 25X60X2
Area 1500 M?
Altura inicial de retencion del sistema 2.00 M.
Altura actual de retencion 0.70 M.
Altura de lodos actual 0.25 M.
Volumen inicial del sistema 2076 M?
Caudal de entrada 1.97 lts/s.
Periodo de retencion actual del sistema 12 DIAS

3.5. Datos técnicos de las plantas en estudio.

Cuadro 3.17 Caudales de aguas negras de la planta de tratamiento en estudio
Descripcion Caudal de entrada (m*/dia) | Caudal de salida (m*/dia)
Base militar de Jutiapa 325.73 163.30
Colonia militar de Jutiapa 56.16 54.03
Base aérea del sur 131.33 0.00
Escuela Politécnica 170.21 111.46
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CAPITULO IV
LAGUNAS DE ESTABILIZACION
PROBLEMAS DE FUNCIONAMIENTO Y MEDIDAS CORRECTIVAS

4.1. Base militar No. 10 de Jutiapa.

4.1.1. Condiciones de las obras de pretratamiento.

Debido a que las 8 fosas sépticas se encuentran enterradas a 0.50 metros del nivel
del suelo, fue imposible verificar el estado actual de los materiales, pantallas y altura de
los s6lidos sedimentables de las mismas. También fue imposible verificar el estado de

las 3 trampas de grasa.

4.1.2. Condiciones de las estructuras de entrada, interconexion y salida.

La estructura de entrada no cuenta con un medidor de caudal, en este caso se
utilizd un vertedero triangular. No ha contado con operacion y mantenimiento. Las
fallas existentes en la estructura de entrada, interconexion y salida de las lagunas son:
grietas en las paredes laterales, mucha basura y piedras dentro de las estructuras,
ninguna a tenido operaciéon y mantenimiento. La estructura de salida no cuenta con un

medidor de caudales, colapso total de la pared lateral derecha e izquierda.

4.1.3. Condiciones de los taludes.
Los taludes interiores de todas las lagunas tienen una relacion de 1:3, hechos de
piedra bola y cemento; en sus juntas crece monte y plantas acudticas. Los taludes

exteriores estan en buenas condiciones; existe basura tirada en los taludes exteriores.
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4.1.4. Condiciones de las lagunas de estabilizacion.

La laguna primaria tiene un pequefio monticulo (después de la entrada) por la
acumulacion de lodos. Esta proliferando monte en los taludes interiores. En las
esquinas de la misma se concentra la mayor parte de basura y monte, que puede llegar a
obstaculizar las estructuras de interconexién. La laguna secundaria, y terciaria se
encuentran en la misma condiciébn que la primaria, ademas no han contado con

operacion y mantenimiento (figura 4.1).

Figura 4.1 Deterioro parcial del sistema lagunar de la base

militar de Jutiapa

4.2.  Colonia militar de Jutiapa.

4.2.1. Condiciones de las obras de pretratamiento.
La condicion de las tuberias es buena, no existen taponamientos aunque un poco

de sedimentos en los pozos de visita.

4.2.2. Condiciones de los taludes.

Los taludes de las lagunas de estabilizacion estan en bueno estado en la parte
recubierta por concreto ciclopeo. Solo la parte exterior se encuentra erosionada por el
viento y el agua. Existe acumulacion de hojas y ramas de arboles y basura (plastico,
botes de metal, vidrio, etc.).
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4.2.3. Condiciones de las estructuras de entrada, interconexion y salida.

Las condiciones del canal de entrada son pésimas, se encuentra saturada de lodo.
La estructura de interconexion se encontraba llena de maleza en los alrededores; los
muros que la conforman estan en buenas condiciones, su recubrimiento y verticalidad
estan intactos. Las condiciones de la estructura de salida no son mejores, esta llena de
basura y maleza. El tubo de salida de 8” de didmetro estd completamente azolvado.

Todas las estructuras no tienen mantenimiento.

4.2.4. Condiciones de las lagunas de estabilizacion.

El color del agua es verde oscuro, la laguna se encuentra saturada en sus esquinas
con materia orgéanica principalmente hojas de arboles, arbustos secos y basura.
Alrededor de la laguna primaria existen 7 arboles de sauce, donde sus raices deforman

los taludes.

El agua de la laguna se extrae por bombeo y se utiliza para regar las siembras que
estan a su alrededor, variando las condiciones iniciales de tratamiento y disefio de la
planta. La laguna secundaria tiene acumulacion de maleza en los alrededores de la
misma, asi como la acumulacion de raices del arbol de sauce ubicado en las cercanias de
la estructura. Asimismo en las orillas de la esta laguna hay una acumulacion de basura,

que empeora las condiciones de la misma (figura 4.2 y 4.3).

4.2.5. Estado actual del canal de lluvia.
Alrededor de todo el canal se encuentra maleza, y dentro de el hay acumulacién
de tierra, impidiendo la conduccion de las aguas pluviales. Se puede notar a lo largo del

canal de lluvia, grietas y vencimiento de taludes.
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Figura 4.2 y 4.3 Deterioro parcial del sistema lagunar de la colonia militar. Estructura de salida y laguna

primaria respectivamente.

4.3. Base aérea del sur en Retalhuleu.

Hace ya algunos afos que el sistema de lagunas no esta en funcionamiento, por
tal motivo el deterioro es mayor (figura 4.4 y 4.5). En general el pretratamiento que
tienen las aguas residuales consiste inicamente en una fosa séptica para la cochiquera,
no cuenta con una canal de rejas para los solidos. Los taludes de las lagunas, las
estructuras de interconexion, tuberias y canales, necesitan reparaciones mayores para

poder echar andar el sistema.

Figura 4.4 y 4.5. Deterioro parcial del sistema lagunar de la base aérea del sur, en Retalhuleu. Laguna

secundaria y terciaria respectivamente.
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4.4. Escuela Politécnica en San Juan Sacatepéquez.

La Escuela Politécnica cuenta inicamente con una sola laguna de estabilizacion,
que por su gran tamafo y periodo de retencion funciona como una laguna facultativa.
Los problemas que se pueden detallar en este sistema es la falta de mantenimiento en
general, limpieza de tuberias de ingreso y salida, eliminacion de maleza, arboles y

plantas acuaticas dentro de la laguna (figura 4.6 y 4.7).

Figura 4.6 y 4.7 Deterioro parcial del sistema lagunar de la Escuela Politécnica en San Juan

Sacatepéquez.
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4.5. Medidas correctivas para la base militar No. 10 de Jutiapa.

4.5.1. Obras de pretratamiento.

El mantenimiento que se les debe dar a las obras de pretratamiento es el siguiente:

Inspeccionar las condiciones fisicas de las fosas sépticas cada 6 meses,
verificando los materiales de construccion (ladrillo, concreto y revestimiento de
impermeabilizacion), compartimiento de acceso a las fosas sépticas y las
pantallas difusoras de entrada y salida.

Extraccion de lodos de las fosas sépticas cada afio, teniendo en cuenta que la
disposicion de los mismos debe ser en zanjas de por lo menos 60 cm. de
profundidad, la cual debe estar ubicada a 50 metros al lado de la laguna
secundaria de la base militar y enterrarlos. La extraccion se puede realizar por
medio de cubos de inmersion provistos de un mango largo y palas, o por medio
de un equipo especial de bombeo de lodos.

Inspeccion mensual de las condiciones fisicas de cada una de las trampas de
grasa, verificando los materiales de construccion, extraccion de las grasas de las
mismas, las cuales seran dispuestas en el mismo lugar que los desechos de las

fosas sépticas.

4.5.2. Estructuras de entrada, interconexion y salida.

Las correcciones que se deben de realizar a la obra civil son:

Elaboracion de dos vertederos de madera de 1” espesor, de seccion triangular
desmontable, cuyas dimensiones son de 0.40 m. de alto y 0.60 m. ancho, con un
abertura triangular de 90° para la medicion de caudales en la entrada y salida de

las lagunas, y asi poder llevar un registro diario de caudales.
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e Elaboracion de un rejillas desmontables de 0.60 m. de ancho y 1.00 m. de alto,
de hierro hembra de '4” x 1% a cada 0.03 metros, con una inclinaciéon de 60°
con respecto a la horizontal.

e Remocion de los angulares oxidados de las estructuras de entrada, y elaboracion
de angulares de aluminio de 1”x1”x1/8”, que serviran de sostén para el vertedero
triangular y las rejillas disefadas.

e Resanar todas las grietas en las estructuras con sabieta de cemento y arena con
una proporcion de 1:6 y a su vez impermeabilizar todas las areas descubiertas;
hacer nuevo levantado en estructura de salida.

e Para poder trabajar en seco en cada una de las estructuras de entrada,
interconexion y salida, se deben de construir un sistema de tuberia
complementario al actual, por medio de tuberia de concreto de 167
(aproximadamente 355 metros lineales), con la ayuda de 6 compuertas de paso,
hechas de metal de 0.50 x 0.55 metros de 1/8” de espesor y 7 cajas de union, las
cuales nos ayudaran a dirigir el caudal a una estructuras independiente,
permitiendo asi tener un area de trabajo seca, para realizar las actividades de

mantenimiento y reparacion.

4.5.3. Proteccion a taludes.
Las correcciones que se deben realizar a los taludes de las lagunas de estabilizacion

son:

e Eliminar las plantas que estan creciendo en las juntas de union de los taludes de
proteccidon, ya que las mismas provocan levantamiento y destruccion en los
taludes.

e Nivelar las pendientes de los taludes la cual es de 1:3.

e Revestir con sabieta las areas erosionadas de los taludes de proteccion.
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4.6. Medidas correctivas colonia militar de Jutiapa.

4.6.1. Estructuras de entrada, interconexion y salida.

La estructura de entrada tiene una abertura que fue hecha para medir caudales; para
la misma se recomienda que se selle por medio de ladrillo tayuyo colocado en forma de
soga, unidos con mortero de cemento en proporcion 1:3 y dandole un recubrimiento de 1

centimetro de espesor con sabieta de la misma proporcion.

Para reestablecer la verticalidad del muro de la estructura de entrada se recomienda
que se realice una excavacion de 0.50 metros alrededor del talud derecho y una
profundidad de 1.50 metros con el fin de lograr estabilizar el suelo que alli se encuentra,
ello se puede hacer por medio de la utilizacion de material selecto colocado en capas de
10 centimetros de espesor y compactado hasta alcanzar una reduccion de vacios en un
95 %. La estructura de interconexion se encuentra en buenas condiciones por lo tanto,
no hay que realizarle mantenimiento correctivo. Las condiciones de la estructura de

salida son buenas, solo se le debe realizar una extraccion de lodos acumulados en ella.

4.6.2. Medidores de caudal.

Para la medicion del caudal que ingresa a la estructura de entrada se propone el
diseno de un vertedero de madera desmontable, las medidas de dicho vertedero son las
siguientes: 25 centimetros de altura y 60 centimetros de base, la madera que se utilizara
sera pino de 1” de espesor, el vertedero debe de ser triangular ya que es la forma mas
facil para medir las alturas y calcular el caudal. La colocacion de estos vertederos debe
de ser en la entrada y salida del sistema. El vertedero desmontable se sujetard a la
estructura por medio de angulares de hierro fundido de 1”*17*1/8” los cuales deberan
instalarse en la estructura cuando se le est¢ dando el mantenimiento correctivo a la

laguna primaria y se esté en condiciones secas de trabajo.
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4.6.3. Proteccion de los taludes.

Dentro del mantenimiento correctivo que debe darsele a los taludes tenemos:

e Correccion de la pendiente de los taludes sobre todo cerca de la estructura de
salida en la laguna secundaria, con una pendiente de relacion 1:3 que tenian
originalmente.

¢ Eliminacion de los arboles que se encuentran situados cerca del coronamiento de
los taludes (algunos con raices metidas en los mismos) ya que ello provoca que
se acumulen mosquitos transmisores de enfermedades asi como la socavacion en

la parte superior de los taludes.

4.6.4. Lagunas de estabilizacion.
Dentro del mantenimiento correctivo que debe darsele a las lagunas, se encuentra la

extraccion de lodos, ademads de la limpieza de natas sobre la superficie de las lagunas.

4.6.5. Linea de desfogue.
Para poder reactivar la planta de tratamiento de aguas negras es necesario €

indispensable en primer lugar darle mantenimiento correctivo a la linea de desfogue.

e Eliminar la maleza que se ha acumulado alrededor de la tuberia de salida en el
rio Amayito por medio del chapeo.

e Revisar los pozos de visita, por medio del ingreso de personal especializado. El
mismo debe de encargarse de realizar una limpieza de las tuberias de conexion y
verificar si estan en buenas condiciones o no.

e Si la tuberia esta en malas condiciones se debe proceder al cambio de la misma
con tuberia PVC de 8”, manteniendo la pendiente original en cada uno de los
tramos asi como realizando una compactacion alrededor de la tuberia utilizando

material selecto en capas de 10 centimetros.
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e Extraer basura, sedimentos y agua estancada que se encuentra en los pozos de

visita por medio del utilizacion de bombas, palas y cubetas.

4.7. Medidas correctivas base aérea del sur, en Retalhuleu.

4.7.1. Alcantarillado que conduce a las lagunas.

Se eliminara el material depositado en las cajas de registro, para dejar
completamente limpio el canal del fondo. Es necesario que el tubo de concreto colocado
verticalmente y que sirve de caja de registro, esté por lo menos a 0.15 m por encima del
suelo, para evitar que ingrese tierra a la estructura y que cause obstrucciones, asimismo
evitar que ingresen aguas de escorrentia que puedan aumentar el caudal que llega a las
lagunas de estabilizacion y aumenten la cantidad de arena. Las tapaderas tendran un
espesor de 0.07 m y con un armado de varillas de 3/8” a cada 0.20 m en ambos sentidos

utilizando acero grado 40.

4.7.2. Tuberias.

Toda tuberia de PVC de ingreso e interconexion, que en el futuro sea reemplazada,
debera cumplir con la norma ASTM D-3033/3034 (tuberia para drenajes) y no se
colocaran tuberias que son propias para bajadas de agua pluvial, como se ha colocado en

algunos sectores anteriormente.

4.7.3. Rejas.

La ubicacion de las rejas, debe ser antes del desarenador, para proporcionar el primer
tratamiento. Se utilizaran barras de acero de seccion 17 x 3/16” (seccion hembra)
soldadas a un angular de 1” x 1” x 3/16” en la parte superior y a una seccion de 1” x
3/16” en la parte inferior. La separacion libre entre barras sera de 0.02 m (2 cm) y se

colocardn con un angulo de inclinacién de 30° con respecto a la vertical.
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Se disefiarda un canal de acceso, con una seccidon apropiada para controlar la
velocidad de aproximacion a la reja y facilitar su limpieza. El ancho para el canal sera
de 0.50 m, para facilitar el ingreso del rastrillo para la limpieza de las rejas. La longitud
de la estructura sera 1.60 m, con lo cual se tiene una relacion L/A > 3.  Para evitar que
ingresen basuras y particulas del suelo al canal, la estructura estara a 0.30 m arriba del

nivel del suelo.

4.7.4. Remocion de lodos y material depositado.

El lodo seco y el material depositado en las orillas de la laguna primaria se
deberan remover antes de su puesta en operacion. En la laguna secundaria se extraera el
material depositado en las orillas, provenientes de los diques, quedando los niveles del

fondo de la laguna.

4.7.5. Disposicion de las lagunas.

Por los altos periodos de retencion que presentan las lagunas, se hace suficiente
el tratamiento en las lagunas primaria y secundaria, teniéndose un periodo de retencion
total de 69 dias para ambas lagunas, por lo que la laguna terciaria se puede utilizar para
actividades de mantenimiento, para no tener que parar el tratamiento cuando se realicen
reparaciones o limpiezas. El periodo de retencion no es el Unico parametro que
interviene en la eficiencia de una laguna, pero es el mas importante, y como las lagunas
no estan funcionando la disposicion de estas se hace basandose en el periodo de

retencion.

Por tanto, se debe hacer funcionar, las lagunas primaria y secundaria, atendiendo
a las medidas de correccion y mejoras que se proponen, ademds debera construirse un
by-pass, para desviar el agua residual hacia la laguna terciaria y que sirva para los
futuros procedimientos de mantenimiento, de tal forma que no se interrumpa el

tratamiento.
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4.7.6. Diques.

Por la consolidacion a través del tiempo de los diques, no es necesario
reconformar sus taludes, por lo que Gnicamente serd necesario protegerlos de los agentes
fisicos como el viento y la lluvia, y de la erosion que provocan los movimientos del agua
dentro de la laguna en la parte himeda del talud. Los arboles existentes en los diques
deberan ser eliminados, para evitar problemas en el funcionamiento de las lagunas y
obstrucciones para transitar sobre los diques. Por cada arbol cortado se debera proceder
a sembrar un minimo de 5 arboles en un sector ajeno al de las lagunas. Cualquier
agujero que exista en los diques, ocasionado por los roedores, debera ser rellenado y

compactado apropiadamente.

4.7.7. Proteccion de los taludes.

Se reconstruird los sectores dafiados del revestimiento de piedra bola, para
proteger los taludes de los diques de las lagunas y evitar que los movimientos del agua
causen erosion en el talud. Se colocara la piedra bola sobre el talud, aplicando mortero
entre sus unidades en proporcion volumétrica 1:3, ademas se aplicard un recubrimiento
al empedrado de espesor minimo de 1.5 cms para tener una superficie uniforme en su
contorno. En su parte seca, el talud tendrd grama con lo cual se evitara la erosion edlica
y de las aguas de escorrentia sobre el dique, evitando por consiguiente acumulacion de

material en el fondo de la laguna, brindando ademas un aspecto estético.

4.7.8. Estructura de entrada, interconexion y salida.

El desarenador debera ser limpiado, extrayendo toda el agua, arena y sedimentos
acumulados, antes de proceder a realizar las reparaciones. La estructura de entrada, se
repellara con sabieta en proporcion 1:2 (cemento y arena de rio) y se realizard un alisado

interior con cemento para impermeabilizarla.
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La estructura que sustenta la tuberia que ingresa a la laguna primaria deberd
reconstruirse, utilizando concreto en proporcion 1:2:3 (cemento, arena de rio y piedrin),
sobre la cual se colocara una tuberia de PVC de 6” de diametro, que cumpla con la
norma ASTM D-3033/3034 (tuberia para drenaje), recubierta para aumentar su
durabilidad y evitar que se destruya, de tal forma que la estructura en el fondo de la

laguna cubra por completo la tuberia.

En la estructura de interconexion, se necesita reparar los vertederos rectangulares
de concreto reforzado. Al igual que la estructura de entrada se aplicard un nuevo repello
a toda la estructura con sabieta de igual proporcion, con un recubrimiento minimo de 1
cm y alisado interior. Se reemplazardn las tuberias de interconexion, colocando tuberias
de PVC de 6” de didmetro que cumplan con la norma ASTM D-3033/3034 (tuberias
para drenaje), colocadas con la orientacion actual y en forma sumergida, adentrandose

una longitud de 15 m desde la base del talud.

La actual estructura de salida, al igual que las estructuras de entrada e
interconexion se le aplicara un nuevo repello con sabieta y un recubrimiento minimo de
1 cm, dicha estructura servirda a la laguna terciaria para realizar las labores de
mantenimiento. Se reemplazara la tuberia de salida que va al quinel, colocando tuberia
de PVC de 6” de didametro que cumplan con la norma ASTM D-3033/3034 (tuberias

para drenaje), colocada con la orientacion actual.

4.8. Medidas correctivas de la Escuela Politécnica, en San Juan
Sacatepéquez.
Actividades para eliminar los problemas de funcionamiento en la laguna, en los

cuales requiere lo siguiente:
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e Construir un canal de rejas y las rejillas con las mismas dimensiones dadas para
la base militar y colonia militar; ésta unidad puede ser colocada después de la
ultima caja de registro antes de entrar a la laguna.

e Construir un desarenador con las dimensiones determinadas en las tesis de
Graduacion de los Ingenieros Herbert Mauricio Lopez Morales, Denys Estuardo
Motta Rodas y Sergio Jehovani Morales Estrada.

e Limpiar tuberias de entrada y salida de la laguna.

e Construir una estructura de salida.

e Construir 2 vertedero triangulares para la entrada y salida de la laguna con las

dimensiones establecidas en las tesis de graduacion anteriormente escritas.

En anexos se puede ver los costos aproximados que representa restaurar las
condiciones originales de los cuatro sistemas lagunares en las bases militares del
Ejercito de Guatemala; se dispone un costo construyendo muro perimetral y caseta o
bodega para equipo y herramienta junto con guardiania, y el otro no cuenta el muro ni la
bodega, Unicamente aparece el mantenimiento correctivo para su operacion y

mantenimiento preventivo.

En el anexos de “Manual de Operacion y Mantenimiento”, se puede encontrar el
complemento a las actividades de operacion y mantenimiento descritas en este capitulo,
acompaiia este trabajo un CD en el cual hay una galeria de fotografias donde se aprecia

con mayor detalle otros problemas de los sistemas lagunares.
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CAPITULOV
METODOLOGIA DE INVESTIGACION
Y ANALISIS DE LABORATORIO PARA LA CALIDAD DEL AGUA

5.1.  Fase inicial de investigacion.

Esta fase consistid en la recopilacion de informacion para el fundamento del
trabajo y ademads permitiera elaborar el Plan de investigacion. La informacion contd con
aspectos sobre investigaciones realizadas anteriormente, unidades fisicas que la
conforman y procesos que ocurren en cada una de ellas, y otros. Para el marco teorico
se hizo necesario considerar los pardmetros minimos que se deben incluir en laboratorio,
asi como los puntos especificos de muestreo adecuados, de tal forma que sean

representativos del proceso que se realiza en cada unidad.

5.2. Fase de campo.

La fase de campo se realiz6 de acuerdo a los siguientes puntos:

5.2.1. Seleccion de los puntos de muestreo.

Criterio de seleccion de los puntos de muestreo:

e Que el punto de muestreo permita que la muestra tomada sea representativa del
proceso que se genera en cada unidades que conforma el sistema de tratamiento.

¢ Que el punto de muestreo sea de facil acceso para determinar su ubicacion posterior;

® Que el punto de muestreo se ubique, estratégicamente cerca a las unidades del

Proceso.
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Los puntos de muestreo en el cuadro 5.1 (ver en anexo 1 planos de los puntos de

muestreo) se distribuyen de la siguiente manera:

Cuadro 5.1

Puntos de muestreo y nimero de muestras

Puntos de muestreo

Base militar de Jutiapa.

Colonia militar de
Jutiapa.

Base aérea del sur,
Retalhuleu.

Escuela Politécnica, San
Juan Sacatepéquez.

Pozo antes de

Ingreso a laguna 1 Ingreso a laguna 1 ingreso a laguna 1 Ingreso a laguna
Salida de laguna 1 Salida de laguna 1 Salida de laguna
Salida de laguna 2 Salida de laguna 2
Salida de laguna 3
Numero de muestras
3 3 2 4

ambiente.

Durante el tiempo de muestreo se procedio a tomar la temperatura de las muestras, asi como la temperatura

5.2.2. Toma de muestras.

Las muestras fueron tomadas durante los meses de marzo, mayo, agosto y

octubre del 2,003 (figura 5.1 y 5.2). La toma de las muestras fueron compuestas de 4

horas consecutivas. Las muestras compuestas tomadas para efectuar el analisis

bacterioldgico se tomaron a la misma hora (figuras 5.3 y 5.4). Todas las muestras

fueron trasladadas al laboratorio inmediatamente después de concluida su toma.

Figura 5.1
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Figura 5.2 Toma de muestras para analisis fisico-
quimico en las lagunas de estabilizacion

Figura 5.3 Analisis microbiologico, Laboratorio de
Quimica y Microbiologia

Figura 5.4 Determinacion de pruebas confirmativas
con tubos miltiples de fermentacion.

5.2.3. Aforo.

Para determinar los caudales que entran y salen de las plantas, se procedio a
utilizar el método volumétrico (Figura 5.5) a excepcion de la entrada de la base militar
de Jutiapa en la cual se utilizo un vertedero, utilizando para ello la caja que conforma el
canal de ingreso y una cubeta plastica de 18.90 litros (5 galones). Las mediciones de
caudales fueron realizadas por estudiantes de Pregrado de la facultad de Ingenieria de la

USAC, en un horario de 06:00hrs a 18:00hrs.
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Figura 5.5 Aforo Volumétrico en el punto de la base aérea del sur

5.3.  Fase de laboratorio.
Las caracteristicas quimicas y biologicas del agua residual fueron determinadas en
el laboratorio de acuerdo a los estandares utilizados en el Laboratorio de Quimica y

Microbiologia de la Facultad de Ingenieria.

5.3.1 Analisis fisico quimico realizado.
Determinacion de nitratos, nitritos, oxigeno disuelto, pH, solidos sedimentables y

suspendidos, fosfatos, Demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno.

5.3.2. Analisis bacteriologico.

Para la realizacion de este examen se utilizo el método de los tubos de
fermentacion de dilucion multiple, tanto para la determinacion de coliformes totales
como fecales. Para lo cual se utilizaron diluciones de 1x10-4 hasta 1x10-11, para
posteriormente ser inoculado en los tubos de cultivo con caldo lactosado (para prueba
Presuntiva), como en los que contenian Verde Brillante y E.C. (para Prueba

Confirmativa de coliformes totales y fecales, respectivamente).

88



5.4. Recursos Utilizados.

5.4.1. Humanos.

Representados por dos estudiantes investigadores, asesores, personal operativo y
administrativo del laboratorio de quimica y microbiologia sanitaria de la Escuela
Regional de Ingenieria Sanitaria de la Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos

de Guatemala (figura 5.6).

Figura 5.6 Recursos humanos y fisicos utilizados en el estudio

5.4.2 Fisicos.

Envases plasticos de 3.78 litros, probeta de 1,000cc., termometro de latex, frasco
de vidrio con tapon esmerilado de 100cc., probeta de 20cc., cubeta plastica de
18,90litros, cristaleria de laboratorio, incubadora para DBO, espectrofotometro DR/200
Marca Hach, espectrofotometro de llama rector para DQO, refrigeradora, incubadora

para medios de bacteriologicos, reactivos, libreta, calculadora y computadora.

5.4.3 Determinacion de las dreas de trabajo.

Realizando visitas de campo a las zonas militares del ejército de Guatemala, se
propusieron para el desarrollo del estudio las siguientes: base militar de Jutiapa, colonia
militar de Jutiapa, Escuela Politécnica en San Juan Sacatepéquez y base aérea del sur en

Retalhuleu.
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CAPITULO VI
RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Resultados de los parametros fisico-quimicos estudiado y porcentajes de

remocion.

6.1.1. Base militar de Jutiapa.

Fecha 11 de marzo 2003
Parz’tmet’m? Fisico- PUNTOS DE MUESTREO EFICIENCIA (% REMOCION)
e n [ e [ [ [ e e
Solidos Sedimentables 170 | 030 | 030 | ND 82.35 ND 100.00
(cm’/1)
Solidos Suspension (mg/1) 24 192 96 88 =700 * 50 8.33
Nitratos (mg/1) 52.50 80.60 29.30 41.70 -53.52 * 63.65 -42.32 *
DQO (mg/l) 311 129 223 248 58.52 -72.87 * -11.21 *
DBO5 (mg/l) 165 39.40 16.90 8.40 76.12 57.11 50.30
Nitritos (mg/l) 0.05 0.06 0.03 0.02 -20.83 * 56.90 32
Oxigeno Disuelto (mg/1) ND ND ND ND ND ND ND

Fecha 25 de marzo 2003
Parametros Fisico-Quimico PUNTOS DE MUESTREO LEFICII]ENC;/A (% R;EM(;CION) .
aguna aguna aguna
Pl P2 P3 P4 (P1-P2) | (P2-P3) | (P3-P4)
Solidos Sed;mentables 4 0.03 ND ND 9925 100
(cm’/1)
Solidos Suspension (mg/1) 32 128 152 104 -300 * -18.75 * 31.58
Nitratos (mg/l) 18.80 30.50 24.50 8.00 -62.23 * 19.67 67.35
DQO (mg/1) 204 243 190 170 -19.12 * 21.81 10.53
DBOS5 (mg/l) 183 50.60 45 28.10 72.35 11.07 37.56
Nitritos (mg/1) 0.10 0.43 0.06 0.07 -313.46 * 87.21 -27.27 *
Oxigeno Disuelto (mg/1) ND ND ND ND ND ND ND
pH (u) 6.87 9.11 9.17 | 681 7.99 #* 9.14 ** 7.99 #*
* Los valores con signo negativo (-), representan incremento en el proceso.
*k Valores promedios de los parametros.
ND Valores no detectados
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Fecha 13 de octubre 2003
Parametros Fisico- PUNTOS DE MUESTREO EFICIENCIA (% REMOCION)
Quimico Lagunal | L 2 [ L 3
guna aguna aguna
P1 P2 P3 P4 (P1-P2) | (P2-P3) (P3 - P4)
Solidos Sedslmentables ND ND ND ND
(cm’/1)
Solidos Suspension (mg/1) 48 16 8 4 66.67 50 50
Nitratos (mg/1) 55 2640 | 2420 | 17.60 52 8.33 27.27
DQO (mg/11) 235 49 58 38 79.15 -18.37 * 34.48
DBOS5 (mg/l) 180 70 50 60 61.11 28.57 -20.00 *
Nitritos (mg/I) 0.02 0.03 0.06 0.07 -36.84 * -111.54 * -30.91 *
Oxigeno Disuelto (mg/l) 0.60 2 4.80 1.80 1.3 %%* 3.4 ** 3.3 #*
pH (u) 6.71 791 7.82 8.54 7.31 ** 7.87 ** 8.18 **
Fosfatos (mg/l) 0.175 2.46 1.25 1.15 | -1305.71 * 49.19 8
6.1.2. Colonia militar de Jutiapa.
Fecha 11 de marzo 2003
EFICIENCIA
Pardmetros Fisico-Quimico PUNTOS DE MUESTREO (% REMOCION)
Laguna 1 Laguna 2
P1 P2 P3 (P1-P2) (P2 - P3)
So6lidos Sedimentables (cm*/1) 1.70 2 0 -17.65 * 100
Solidos Suspension (mg/1) 28 136 104 -385.71* 23.53
Nitratos (mg/l) 26.50 17.20 15.40 35.09 10.47
DQO (mg/l) 328 268 250 18.29 6.72
DBOS5 (mg/l) 70 50.60 50 27.71 1.19
Nitritos (mg/l) 0.09 0.48 0.01 -435.96 * 97.69
Oxigeno Disuelto (mg/1) ND ND ND ND ND
Fecha 25 de marzo 2003
EFICIENCIA
Parametros Fisico-Quimico PUNTOS DE MUESTREO (% REMOCION)
Laguna 1 Laguna 2
P P2 P3 (P1-P2) (P2 - P3)
Sélidos Sedimentables (cm®/1) 0.01 0.02 1.20 -100 * -5900 *
Sélidos Suspension (mg/1) 16 136 160 =750 * -17.65 *
Nitratos (mg/1) 9.10 16.50 2 -81.32 * 87.88
DQO (mg/1) 92 271 329 -194.57 * -21.40 *
DBOS5 (mg/l) 53.50 76 100 -42.06 * -31.58 *
Nitritos (mg/I) 0.04 0.10 0.10 -138.10 * 0
Oxigeno Disuelto (mg/1) ND ND ND ND ND
pH (u) 7.40 9.13 9.16 8.27 ** 9.15 **
* Los valores con signo negativo (-), representan incremento en el proceso.
*x Valores promedios de los parametros.

ND

Valores no detectados
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Fecha 13 de octubre 2003
Parametros Fisico-Quimico PUNTOS DE MUESTREO (VEFI;I];:;/F()NSI%N)
RN
Solidos Sedimentables (cm’/1) ND ND ND
Solidos Suspension (mg/1) 8 12 4 -50 * 66.67
Nitratos (mg/1) 74.80 37.40 8.80 50 76.47
DQO (mg/l) 128 76 46 40.63 39.47
DBOS (mg/l) 110 60 31 45.45 48.33
Nitritos (mg/l) 0.02 0.01 0.02 75.00 -340.00 *
Oxigeno Disuelto (mg/1) 0 4.20 2.80 2.10 ** 3.50 **
pH (u) 7.44 8.63 8.71 8.04 ** 8.67 **
Fosfatos (mg/1) 7.15 1.93 1.19 73.01 38.34
6.1.3. Escuela Politécnica en San Juan Sacatepéquez.
Fecha 13 de marzo 2003
Parametros Fisico-Quimico PUNTOS DE MUESTREO (‘Vf:FI;I]g;/F ON (?CI%N)
P1 P2 P1-P2
So6lidos Sedimentables (cm®/1) 3.50 0.10 97.14
Soélidos Suspension (mg/1) 184 40 78.26
Nitratos (mg/1) 23.60 9.10 61.44
DQO (mg/1) 410 40 90.24
DBOS (mg/l) 288 40 86.11
Nitritos (mg/1) 0.15 0.05 68
pH (u) 6.61 7.61 7.11 **
Fecha 20 de marzo 2003
Parametros Fisico-Quimico PUNTOS DE MUESTREO ("/flg]g]:/[E(l)\I C?I%N)
P1 P2 P1-P2
So6lidos Sedimentables (cm®/1) 2.50 0.20 92
Solidos Suspension (mg/l) 72 16 77.78
Nitratos (mg/l) 25.50 13.60 46.67
DQO (mg/l) 461 173 62.47
DBOS5 (mg/1) 310 35 88.71
Nitritos (mg/l) 0.13 0.12 11.28
Oxigeno Disuelto (mg/1) ND ND ND
pH (u) 6.84 7.31 7.08 **

3k

ND
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Fecha 30 de abril 2003
Parametros Fisico-Quimico PUNTOS DE MUESTREO (Vfl;{IE;/[EON CCII(I;N)
P1 P2 P1-P2
So6lidos Sedimentables (cm’/1) 4.50 1.50 66.67
Solidos Suspension (mg/1) 232 72 68.97
Nitratos (mg/1) 34 7.80 77.06
DQO (mg/l) 440 50 88.64
DBOS (mg/l) 295 40 86.44
Nitritos (mg/1) 0.11 0.06 42.99
Oxigeno Disuelto (mg/1) 0 2.80 1.4 **
pH (u) 7.14 7.25 7.20 **
Fecha 18 de agosto 2003
Parametros Fisico-Quimico PUNTOS DE MUESTREO ("/f:lg]g]{f(l)v CCII(?N)
P1 P2 P1-P2
Solidos Sedimentables (cm’/1) 13 0 100
Solidos Suspension (mg/1) 372 20 94.62
Nitratos (mg/1) 46.90 1.30 97.23
DQO (mg/l) 518 92 82.24
DBO5 (mg/l) 120 50 58.33
Nitritos (mg/l) 0.33 0.02 94.89
Oxigeno Disuelto (mg/1) ND ND ND
pH (u) 7.25 7.26 7.26 **
Fosfatos (mg/1) 30.75 11.75 61.79
6.1.4. Base aérea del sur en Retalhuleu.
18 de marzo 23 de abril
Parametros Fisico-Quimico Unidades del Tratamiento
Entrada Entrada
So6lidos Sedimentables (cm?/1) 0.50 4.50
Solidos Suspension (mg/1) 338 76
Nitratos (mg/1) 25.90 9.90
DQO (mg/l) 542 180
DBOS5 (mg/l) 330 105
Nitritos (mg/1) 0.13 0.15
Oxigeno Disuelto (mg/1) ND ND
pH (u) 6.86 7.06
* Los valores con signo negativo (-), representan incremento en el proceso.
** Valores promedios de los parametros.
ND Valores no detectados
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6.2.

Resultado analisis bacteriolégico .

6.2.1. Base militar de Jutiapa.

11 de marzo 2003

Punto de muestreo Confirmativa EC Confirmativa VB
NMP/cm’ NMP/ em®
Pl 1.30E+12 4.10E+12
P2 2.50E+11 2.98E+11
P3 1.18E+11 1.18E+11
P4 5.43E+10 6.81E+10
% Remocion Laguna 1 92.74 80.70
% Remocion Laguna 2 60.49 52.77
% Remocion Laguna 3 42.05 54.08
Promedio 65.10 62.52

25 de marzo 2003

Punto de muestreo Confirmativa EC Confirmativa VB
NMP/ em® NMP/ em’
Pl 4.10E+12 4.10E+12
P2 2.43E+11 6.45E+11
P3 1.30E+11 9.82E+10
P4 5.33E+10 6.65E+10
% Remocion Laguna 1 84.27 94.07
% Remocioén Laguna 2 79.79 59.64
% Remocién Laguna 3 49.01 45.72
Promedio 71.02 66.48
13 de octubre 2003
Punto de muestreo Confirmativa EC Confirmativa VB
NMP/ cm® NMP/ cm’®
Pl 4.10E+12 4.10E+12
P2 2.64E+11 2.78E+11
P3 9.01E+10 9.01E+10
P4 0.00E+00 0.00E+00
% Remocion Laguna 1 93.57 93.21
% Remocion Laguna 2 65.84 67.64
% Remocion Laguna 3 100 100
Promedio 86.47 86.95
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6.2.2. Colonia militar de Jutiapa.

11 de marzo 2003

Punto de muestreo Confirmativa EC Confirmativa VB
NMP/ cm® NMP/ cm’
Pl 1.30E+12 4.55E+12
P2 2.70E+11 1.86E+11
P3 1.43E+11 1.29E+11
% Remocién Laguna 1 79.18 9591
% Remocién Laguna 2 46.90 30.66
Promedio 63.04 63.29
25 de marzo 2003
Punto de muestreo Confirmativa EC Confirmativa VB
NMP/ cm’® NMP/ cm’®
P1 1.19E+12 1.10E+12
P2 221E+11 2.17E+11
P3 9.01E+10 9.01E+10
% Remocién Laguna 1 81.39 80.17
% Remocioén Laguna 2 59.18 58.55
Promedio 70.28 69.36
13 de octubre 2003
Punto de muestreo Confirmativa EC Confirmativa VB
NMP/ cm’ NMP/ cm’®
Pl 4.10E+12 4.10E+12
P2 2.87E+11 2.87E+11
P3 8.75E+10 8.75E+10
% Remocién Laguna 1 92.99 92.99
% Remocion Laguna 2 69.57 69.57
Promedio 81.28 81.28
6.2.3. Escuela politécnica en San Juan Sacatepéquez
13 de marzo 2003
Punto de muestreo Confirmativa EC Confirmativa VB
NMP/ cm’ NMP/ cm’
P1 1.61E+14 1.29E+14
P2 3.72E+13 3.20E+13
% Remocion Laguna 76.94 75.28
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20 de marzo 2003

6.2.4.

Punto de muestreo Confirmativa EC Confirmativa VB
NMP/ cm’ NMP/ cm’
P1 1.01E+14 3.28E+13
P2 2.56E+13 6.65E+12
% Remocion Laguna 74.58 79.76
30 de abril 2003
Punto de muestreo Confirmativa EC Confirmativa VB
NMP/ cm® NMP/ cm®
Pl 3.26E+13 3.26E+13
P2 5.61E+12 5.61E+12
% Remocion Laguna 82.78 82.78
18 de agosto 2003
Punto de muestreo Confirmativa EC Confirmativa VB
NMP/ cm® NMP/ cm’®
P1 2.61E+13 4.65E+13
P2 5.14E+12 5.14E+12
% Remocién Laguna 80.34 88.95
Base aérea del sur.
13 de marzo 2003
Punto de muestreo Confirmativa EC Confirmativa VB
NMP/ em® NMP/ cm®
Pl 1.60E+13 1.60E+13
13 de marzo 2003
Punto de muestreo Confirmativa EC Confirmativa VB
NMP/ cm® NMP/ em®
Pl 1.79E+13 2.56E+13
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6.3 Graficos de resultados

6.3.1 Base militar de Jutiapa
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6.4 Discusion de Resultados

El andlisis que se realizard a continuacion considera cada unidad del sistema lagunar de
la base militar, colonia militar, base aérea del sur y la Escuela Politécnica, enfocado a la
eficiencia de remocion que presentan dichas unidades; Se hara por parametro, y de

acuerdo a la hipdtesis establecida para este estudio.

6.4.1 Base Militar de Jutiapa

Laguna 1, base militar

Sélidos Sedimentables
Laguna 1 Sélidos Sedimentables
(P1-P2) (%)
11 de marzo 2003 82.35
25 de marzo 2003 99.25
13 de octubre 2003 ND
PROMEDIO 90.80

Se observa en el cuadro superior el porcentaje de remocion promedio, para la
cual se obtuvo un valor alto de 90.80%; en la fecha de 13-10-03 no se tiene un
valor de remocion, esto debido a que los resultados obtenidos para solidos

sedimentables fueron de cero (0), por lo que no se consideré6 como remocion.
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Sélidos en Suspension
Laguna 1 Sélidos Suspension
(P1-P2) (%)
11 de marzo 2003 -700.00 *
25 de marzo 2003 -300.00 *
13 de octubre 2003 66.67
PROMEDIO 66.67

La remocion promedio de éste pardmetro se tiene en 66.67%, lo cual es un valor
medio para una laguna; se debe considerar para esta unidad, que en las dos fechas
del muestreo realizado en época de verano, se incrementaron los valores de
solidos en suspension (valores con signos negativos), lo cual representa
deficiencias de remocion para dicho parametro; no asi en el Gltimo muestreo

realizado en invierno.

Nitratos
Laguna 1 Nitratos
(P1-P2) (%)
11 de marzo 2003 -53.52 *
25 de marzo 2003 -62.23 *
13 de octubre 2003 52
PROMEDIO 52

Este parametro presenta las mismas condiciones que los s6lidos en suspension,
pues la remocion es baja (52%). Comparando el tercer muestreo (época de
invierno), con los incrementos de nitratos en el proceso en las dos fechas

anteriores (época de verano), podemos observar que en invierno funcionan mejor

las lagunas.
DQO
Laguna 1 DQO
(P1-P2) (%)
11 de marzo 2003 58.52
25 de marzo 2003 -19.12 *
13 de octubre 2003 79.15
PROMEDIO 68.83

105



Para la DQO se observa que el valor promedio de remocion es de 68.83% siendo
este un valor medio de remocion y que dadas las caracteristicas que presenta la
laguna, se puede considerar aceptable; cabe mencionar que en la segunda fecha
de muestreo presenta problemas de remocion, incrementando significativamente

dicho parametro.

DBOs
Laguna 1 DBOS
(P1-P2) (%)
11 de marzo 2003 76.12
25 de marzo 2003 72.35
13 de octubre 2003 61.11
PROMEDIO 69.86

La remocion de este parametro es fundamental en el funcionamiento de las
lagunas de estabilizacion, y se tiene un valor promedio de remocion de 69.86%,
lo que representa una remocion regular de dicho parametro y que de alguna
manera, indica que la unidad, trabaja efectivamente en la remocion de materia

organica y que puede alcanzar valores mas altos y significativos en la remocion

de DBO en la laguna.
Nitritos

Laguna 1 Nitritos

(P1-P2) (%)
11 de marzo 2003 -20.83 *
25 de marzo 2003 -313.46 *
13 de octubre 2003 -36.84 *
PROMEDIO -123.71 *

El caso de los nitritos es especial en esta unidad, ya que dadas las condiciones
que se observan en el cuadro anterior y al verificar que en ninguno de los
muestreos presentd remocion, sino lo contrario se produjo incrementos en todas

las muestras, denota problemas dentro del proceso que se desarrolla en la laguna.
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Oxigeno Disuelto
Laguna 1 Oxigeno Disuelto
(P1-P2) (mg/l)
11 de marzo 2003 ND
25 de marzo 2003 ND
13 de octubre 2003 1.30
PROMEDIO 0.43

Presenta problemas en las primeras dos muestras realizadas, pues su valor es cero
(0); pero en la tercer fecha se tiene un aumento significativo del valor de
oxigeno disuelto, lo que significa que el sistema puede trabajar en condiciones
normales en época de invierno, mejorando las condiciones aerdbicas de la

laguna, permitiendo que las bacterias interactuen en el proceso de degradacion de

la materia organica en las aguas.

Potencial de Hidrogeno
s =
11 de marzo 2003 ND
25 de marzo 2003 7.99
13 de octubre 2003 7.31
PROMEDIO 7.65

Se logra observar en este caso que el pH, es favorecido en esta unidad, y permite
que las aguas presenten condiciones segin lo establece la teoria, con valores

entre 6 y 8.  Asi mismo se debe mencionar que el primer muestro de pH no se

realizo por lo que no aparece el valor correspondiente.

Bacteriolégico
Laguna 1 E.C. V.B.
(P1-P2) (%) (%)
11 de marzo 2003 92.74 80.70
25 de marzo 2003 84.27 94.07
13 de octubre 2003 93.57 9321
PROMEDIO 90.19 89.33
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El aspecto bacteriologico de esta laguna, es alentador, teniendo un promedio de
remocion en E.C. (fecales) de 90.19%, el cual esta entre los valores esperados de
remocion que la teoria indica para una laguna de estabilizacion; de la misma

manera la siembra en Verde Brillante (totales), indica una remocion alta.

Laguna 2, base militar

Sélidos Sedimentables
Laguna 2 Sélidos Sedimentables
(P2-P3) (%)
11 de marzo 2003 ND
25 de marzo 2003 100
13 de octubre 2003 ND
PROMEDIO 100

En esta unidad del tratamiento se logra apreciar que la remocion de solidos
sedimentables es buena y que se tiene un promedio del 100%, para las muestras
analizadas, ademas se logra apreciar que las particulas que pasan del proceso
anterior (laguna 1) son pocas, por lo que la laguna en estudio es eficiente para
remover dichas particulas, la muestra tres (3) no presenta valor de remocion,

debido a que era cero (0) en todo el proceso.

Sélidos en Suspensién
Laguna 2 Sélidos Suspension
(P2 -P3) (%)
11 de marzo 2003 50
25 de marzo 2003 -18.75 *
13 de octubre 2003 50
PROMEDIO 50

El andlisis de este parametro indica que la remocion de los sélidos en suspension
es baja (50%), y que presenta problemas de incremento en una de las fechas de
muestreo, pero lo mas importante se denota en que no importa la época (verano o
invierno), se alcanza a tener una remocion baja, lo cual tendrd que ser analizado
por aspectos como las condiciones fisicas de las estructuras del sistema y en

especial de la laguna 2.
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Nitratos
Laguna 2 Nitratos
(P2-P3) (%)
11 de marzo 2003 63.65
25 de marzo 2003 19.67
13 de octubre 2003 8.33
PROMEDIO 30.55

Para los nitratos se tiene un valor promedio de 30.55% de remocion, ademas se
observa que los porcentajes son bajos en casi todos los muestreos, a excepcion

del primer muestreo que presenta la mayor remocion de nitratos, con un valor de

63.65%.

DQO
Laguna 2 DQO
(P2 - P3) (%)
11 de marzo 2003 -72.87 *
25 de marzo 2003 21.81
13 de octubre 2003 -18.37 *
PROMEDIO 21.81

El caso de DQO que se observa para la laguna 2, indica que se tiene una
remocion muy baja, en promedio 21.81%, que corresponde al segundo muestreo,
pero al mismo tiempo, se tienen incrementos considerables en dos de las fechas
de muestreo, indicando que pueden existir agentes quimicos, provenientes de

fertilizantes o alguna actividad que no se tenga contemplada para este proceso.

DBOs
Laguna 2 DBOS
(P2-P3) (%)
11 de marzo 2003 57.11
25 de marzo 2003 11.07
13 de octubre 2003 28.57
PROMEDIO 32.25
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La laguna 2 presenta bajos niveles de remocion de DBO, en promedio se obtuvo
32.25%, lo que nos indica graves problemas en esta laguna, y a pesar de que en
época de invierno se realizo un muestreo, los resultados continian siendo
similares a la época seca, a esto se le debe sumar que por la época de lluvia se

incrementa el caudal de las aguas en la laguna, provocando dilucion en la misma.

Nitritos
Laguna 2 Nitritos
(P2-P3) (%)
11 de marzo 2003 56.90
25 de marzo 2003 87.21
13 de octubre 2003 -111.54 *
PROMEDIO 72.05

Es de notar que los nitritos tienen una remocién promedio de 72.05% y un
incremento considerable en el ultimo muestreo, sin embargo los valores que se
manejan en concentracion de nitritos son bajos y no presentan altos riesgos a la
vida acudtica que pueda desarrollarse en la laguna, cabe mencionar que esta

laguna auxilia el proceso deficiente de la laguna anterior.

Oxigeno Disuelto
Laguna 2
(PZg - P3) oD
11 de marzo 2003 ND
25 de marzo 2003 ND
13 de octubre 2003 3.40
PROMEDIO 1.13

El incremento de oxigeno disuelto en el ultimo muestreo favorece la laguna, y se
observa que es en época de invierno; todo lo contrario en los primeros dos
muestreos donde el oxigeno disuelto fue cero (0) en todo el proceso, y dadas esas

circunstancias no favorece al proceso.
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Potencial de Hidrogeno
Laguna 2
(P;g -P3) pH
11 de marzo 2003 ND
25 de marzo 2003 9.14
13 de octubre 2003 7.87
PROMEDIO 8.51

Los valores de pH tienden a ser altos, y el valor promedio que se maneja se
encuentra arriba de los valores tedricos de 6 a 8 para pH, esto puede ocasionar
que la laguna no trabaje con las condiciones adecuadas para los microorganismos

que interactian con la materia organica.

Bacteriologico
Laguna 2 E.C. V.B.
(P2 -P3) (%) (%)
11 de marzo 2003 60.49 52.77
25 de marzo 2003 79.79 59.64
13 de octubre 2003 65.84 67.64
PROMEDIO 68.71 60.02

Este proceso de remocion bacterioldgica, muestra que las condiciones de la
laguna, comparada con la anterior han disminuido, y aunque se observa en E.C
un 68.71% y en V.B 60.02%, estos valores indican que se esta realizando un
proceso que aunque no es alto segun la teoria, puede llegar a alcanzar mejor

remocion de microorganismos patdgenos.

Laguna 3, base militar

Solidos Sedimentables
Laguna 3 Sélidos Sedimentables
(P3-P4) (%)
11 de marzo 2003 100
25 de marzo 2003 ND
13 de octubre 2003 ND
PROMEDIO 100

111



La remocion de s6lidos sedimentables en la tercera laguna es eficiente, y presenta
en el promedio de los muestreos realizados que alcanza un 100%, debiendo
mencionar que las ultimas dos fechas, se obtuvieron valores de remocion en los

puntos de muestreo de cero (0).

Sélidos en Suspensién
Laguna 3 Sélidos Suspension
(P3-P4) (%)
11 de marzo 2003 8.33
25 de marzo 2003 31.58
13 de octubre 2003 50
PROMEDIO 29.97

Los so6lidos en suspension para la laguna 3 de la base militar de Jutiapa, presenta
un porcentaje de remocion promedio de 29.97%, este porcentaje es bajo, pero es
necesario considerar también que la laguna es terciaria y que los valores de
solidos en suspension son mas bajos en comparacion a los de las otras unidades,
segin nos lo muestran los resultados de los puntos de muestreo, a excepcion del
segundo muestreo que presenta valores altos de sdlidos en suspension en la
laguna en estudio; se puede analizar también que la mejor remocion de solidos se
presenta mejor en época de invierno, con 50% de remocidn, y la menor dilucion

es la primera con 8.33%.

Nitratos
Laguna 3 Nitratos
(P3 - P4) (%)
11 de marzo 2003 4232 *
25 de marzo 2003 67.35
13 de octubre 2003 27.27
PROMEDIO 47.31

Los nitratos en esta laguna presentan una remocion de 47.31% en promedio
siendo un valor bajo, ademas al considerar que el mes de octubre (época lluviosa)
es el mas bajo, por lo tanto se debe determinar cuidadosamente las deficiencias

que presenta esta laguna, con respecto a los nitratos.
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DQO
Laguna 3 DQO
(P3 - P4) (%)
11 de marzo 2003 -11.21 %
25 de marzo 2003 10.53
13 de octubre 2003 34.48
PROMEDIO 22.50

En esta laguna se observa que la remocion de DQO es baja presentando un valor
promedio de 22.50%, aunque se debe considerar que los valores obtenidos en los
puntos de muestreo, especialmente en las lagunas 2 y 3 son igual de bajos. Como
se menciond anteriormente es necesario realizar una investigacion mas profunda

en esta area, y considerar los aspectos exteriores que influyen en el proceso.

DBOs
Laguna 3 DBOs
(P3 - P4) (%)
11 de marzo 2003 50.30
25 de marzo 2003 37.56
13 de octubre 2003 -20%*
PROMEDIO 43.93

La remocion de este parametro presenta deficiencias siendo una laguna de
estabilizacion, asi mismo, se debe mencionar el hecho que el valor promedio de
remocion que se obtuvo de 43.93% es muy bajo, también se presentd un

incremento de DBO en la ultima fecha de muestreo, (¢poca de invierno).

Nitritos
Laguna 3 Nitritos
(P3-P4) (%)
11 de marzo 2003 32
25 de marzo 2003 -27.27 %
13 de octubre 2003 -30.91 *
PROMEDIO 32

Se observa en esta parte que los nitritos presentan un porcentaje de remocion
promedio bajo de 32%, siendo deficiente y que se tiene incrementos de nitritos
significativos en dos fechas de muestreo, por lo que la laguna funciona mal, al

igual que la primera unidad de tratamiento.
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Oxigeno Disuelto
Laguna 3
(P?% - P4) oD
11 de marzo 2003 ND
25 de marzo 2003 0.00
13 de octubre 2003 33
PROMEDIO 1.10

El oxigeno disuelto de esta laguna presenta poco incremento y en promedio se
tiene 1.10mg/l, el cual se da en época de invierno, no asi en verano cuando se

utilizan las aguas de dicha laguna para aprovechamiento en riego.

Potencial de Hidrogeno
Laguna
(P3g . 1>4$ pH
11 de marzo 2003 ND
25 de marzo 2003 7.99
13 de octubre 2003 8.18
PROMEDIO 8.07

El pH como promedio en esta laguna es de 8.07, lo cual nos indica que las aguas
son alcalinas aunque estdn cerca del limite superior que permite la proliferacion
de las bacterias que interactiian con la materia orgénica, y se refleja en parte con

la poca remocion de DBO.

Bacteriologico
Laguna 3 E.C. V.B.
(P3 —P4) (%) (%)
11 de marzo 2003 42.05 54.08
25 de marzo 2003 49.01 45.72
13 de octubre 2003 100 100
PROMEDIO 63.69 66.60

El final del proceso se da en la laguna terciaria que seglin se observa en el cuadro
anterior, el 63.69% de remocion es en E.C. (fecales), y 60.02% en V.B.(totales),
y representa una remocion media, ya que los datos de la teoria indican que
después de un proceso de lagunas terciarias, la remocion esta alrededor del 98%,

evidenciando deficiencias en esta ultima etapa .
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6.4.2 Colonia militar de Jutiapa.

Laguna 1, colonia militar

Solidos Sedimentables
Laguna 1 Sélidos Sedimentables
(P1-P2) (%)
11 de marzo 2003 -17.65 *
25 de marzo 2003 -100 *
13 de octubre 2003 ND
PROMEDIO 0

Se presenta en esta laguna una deficiencia marcada en el proceso de remocion de
solidos sedimentables; por otro lado el ultimo muestreo evidencia que el sistema

funciona, pues los valores de los solidos que pasan la laguna es cero (0).

Sélidos en Suspensién
Laguna 1 Sélidos Suspensién
(P1-P2) (%)
11 de marzo 2003 -385.71
25 de marzo 2003 =750
13 de octubre 2003 -50
PROMEDIO -395.24

Este parametro representa la calidad del proceso que se realiza en la laguna y
evidencia el funcionamiento deficientemente que se realiza en ella, debido a que
en todos los muestreos realizados se incrementaron los s6lidos en suspension, no
importando la época del ano, verano o invierno; ademds podemos decir que los
mayores incrementos se dieron en verano, lo que hace necesario investigar con

mas detalle esta laguna.

Nitratos
Laguna 1 Nitratos
(P1-P2) (%)
11 de marzo 2003 35.09
25 de marzo 2003 -81.32 *
13 de octubre 2003 50
PROMEDIO 42.55
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En este parametro se puede observar que el proceso de remocion de nitratos
presenta un 42.55% en promedio, teniendo una mejora en el tercer muestreo que
se realizo, aunque no es alto, evidencia que puede mejorarse las condiciones de

remocion de la laguna.

DQO
Laguna 1 DQO
(P1-P2) (%)
11 de marzo 2003 18.29
25 de marzo 2003 -194.57 *
13 de octubre 2003 40.63
PROMEDIO 29.46

Se observa que se tienen problemas para remover DQO, aunque en la tabla el
valor maximo de remocion es de 40.63%, el cual es muy bajo, el promedio es de
29.46%, valor mas bajo ain por lo que la remocidn es poca; es de hacer notar

que la mejora en remocion se da en época de invierno.

DBO;s
Laguna 1 DBOs
(P1-P2) (%)
11 de marzo 2003 27.71
25 de marzo 2003 -42.06 *
13 de octubre 2003 45.45
PROMEDIO 36.58

La DBO presenta un promedio de remocion de 36.58%, el cual es un valor muy
bajo para una laguna de estabilizacion, de la misma manera se puede mencionar
que la mejor remocion se presento en el muestreo del mes de octubre, el cual a
pesar de ser bajo indica que la unidad puede trabajar en mejores condiciones y
alcanzar mejor eficiencia de remocion, por lo que se debe estudiar las

condiciones externas que afectan el proceso de remocion.
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Nitritos
Laguna 1 Nitritos
(P1-P2) (%)
11 de marzo 2003 -435.96 *
25 de marzo 2003 -138.10 *
13 de octubre 2003 75
PROMEDIO 75

El cuadro superior evidencia una remocion promedio de 75%, pero es necesario
indicar que la remocion de nitritos en las dos primeras fechas (época de verano),

presentd problemas serios.

Oxigeno Disuelto
Laguna 1
(Pig ! P2) oD
11 de marzo 2003 ND
25 de marzo 2003 0
13 de octubre 2003 2.10
PROMEDIO 0.70

Para este parametro se denota que el proceso gana poco oxigeno disuelto, y en
dos de los muestreos realizados en verano observamos que este se encontraba

agotado, por otro lado en época de lluvia se observa una leve mejora del mismo.

Potencial de Hidrogeno
Laguna 1
(Pig ) pH
11 de marzo 2003 ND
25 de marzo 2003 8.27
13 de octubre 2003 9.15
PROMEDIO 8.71

El pH muestra claramente que se tienen problemas en el proceso de la laguna, en
especial se observa el incremento que se ha generado en el proceso conforme
avanza el tiempo, pues el agua se vuelve mas dura; en la ultima fecha del
muestreo que alcanzo un valor maximo de 9.15, siendo el valor promedio de
8.71, esto causa serios problemas en las lagunas, porque para funcionar bien debe

se estar en 7.5.
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Bacteriologico
(Ll‘;‘f‘inlfzi E.C. (%) V.B. (%)
11 de marzo 2003 79.18 9591
25 de marzo 2003 81.39 80.17
13 de octubre 2003 92.99 92.99
PROMEDIO 84.52 89.69

La laguna primaria de la Colonia Militar presenta una remocion relativamente
alta, en promedio 84.52 %, en el medio de cultivo de E.C. (fecales), y 89.69% en
el medio deV.B.(totales) lo cual es necesario que se indique que las mejores
fechas fueron las del muestreo realizado en octubre y que registra el maximo

valor, en 92.99% para E.C. y V.B.

Laguna 2, colonia militar

Sélidos Sedimentables
Laguna 2 Sélidos Sedimentables
(P2-P3) (%)
11 de marzo 2003 100
25 de marzo 2003 -5900
13 de octubre 2003 ND
PROMEDIO 100

Esta es la laguna secundaria y se observa claramente en el cuadro superior que la
remocion de la laguna es efectiva, aunque a simple vista presenta condiciones
externas que afectan el proceso. Finalmente se tiene un ultimo muestreo en el

mes de octubre, donde no se pudo medir los s6lidos sedimentables.

Sélidos en Suspensién
Laguna 2 Sélidos Suspension
(P2-P3) (%)
11 de marzo 2003 23.53
25 de marzo 2003 -17.65 *
13 de octubre 2003 66.67
PROMEDIO 45.10
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Se observa que la laguna en estudio presenta una remocion promedio de 45.10%,
y que al comparar este valor con los valores dados por la teoria, denota una
remocion baja; cabe mencionar que el maximo valor que se obtuvo en la laguna,
fue en época de invierno (66.67%) y que a pesar de esto indica problemas en el

proceso.

Nitratos
Laguna 2 Nitratos
(P2 -P3) (%)
11 de marzo 2003 10.47
25 de marzo 2003 87.88
13 de octubre 2003 76.47
PROMEDIO 58.27

El nitrato en esta laguna presenta en promedio regulares condiciones de remocion
(58.27%), al punto que en dos de las tres muestras se observa una remocion alta,

lo que apunta a una tendencia de remover de manera eficiente los nitratos.

DQO
Laguna 2 DQO
(P2 -P3) (%)
11 de marzo 2003 6.72
25 de marzo 2003 -21.40 *
13 de octubre 2003 39.47
PROMEDIO 23.10

La remocion de DQO se presenta con un valor bajo de 23.10%, y con un valor
maximo en el tercer muestreo de 39.47%, y que de cualquier manera aun es bajo,

para una laguna de estabilizacion.

DBOs
Laguna 2 DBOS
(P2 -P3) (%)
11 de marzo 2003 1.19
25 de marzo 2003 -31.58 *
13 de octubre 2003 48.33
PROMEDIO 24.76
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El valor promedio de remocion para este parametro es de 24.76% y se observa en

el cuadro que el proceso que se realiza en la laguna presenta problemas graves.

Nitritos
Laguna 2 Nitritos
(P2-P3) (%)
11 de marzo 2003 97.69
25 de marzo 2003 0.00
13 de octubre 2003 -340.00 *
PROMEDIO 48.85

Los nitritos en esta laguna son removidos con un porcentaje medio de remocion
de 48.85%, aunque es importante notar que el ultimo dia de muestreo se dio un
incremento considerable, y que las otras dos fechas permitieron tener una mejor

remocion.

Oxigeno Disuelto
Laguna 2
(Pig ! P3) oD
11 de marzo 2003 ND
25 de marzo 2003 0.00
13 de octubre 2003 3.50
PROMEDIO 1.17

El oxigeno disuelto presenta problemas de remocion en las primeras dos fechas
de muestreo, y se registra un incremento, aunque bajo, en la tercera fecha, lo cual

mejora las condiciones de la laguna.

Potencial de Hidrogeno
Laguna 2
(P;g —P3) pH
11 de marzo 2003 ND
25 de marzo 2003 9.15
13 de octubre 2003 8.67
PROMEDIO 8.91

El pH que se registra en esta laguna indica que se tiene problema de alcalinidad

en la laguna, y el valor promedio que se tiene es de 8.91.
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Bacteriologico
Laguna 2 E.C. V.B.
(P2 -P3) (%) (%)
11 de marzo 2003 60.49 52.77
25 de marzo 2003 79.79 59.64
13 de octubre 2003 65.84 67.64
PROMEDIO 68.71 60.02

Esta laguna es la parte final del proceso, y al observar los resultados de remocion
promedio obtenidos de 68.71% en E.C. y 60.02% en V.B, teniendo una
reduccion de eficiencia minima, en comparacion al proceso anterior, en especial

en V.B. donde se presenta un valor minimo de 52.77%.

6.4.3 Escuela Politécnica en San Juan Sacatepéquez.

Sélidos Sedimentables
Laguna Sélidos Sedimentables

(%)

13 de marzo 2003 97.14
20 de marzo 2003 92

30 de abril 2003 66.67
18 de agosto 2003 100

PROMEDIO 88.95

Esta laguna presenta un promedio de 88.95% de remocién lo que indica que se
encuentra en un rango alto de remocion, por otro lado mejora considerablemente
en el mes de agosto (época de invierno).

El proceso que se realiza es efectivo en los diferentes muestreos que se
realizaron, siendo el valor menor el de 66.67% que se puede considerar dentro

del rango esperado de remocion.
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Sélidos en Suspensién
Laguna Solidos (Sozs)penswn
13 de marzo 2003 78.26
20 de marzo 2003 77.78
30 de abril 2003 68.97
18 de agosto 2003 94.62
PROMEDIO 7991

Los solidos en suspension estan siendo removidos en un promedio alto de
79.91%. El menor valor de remocion es el tercer muestreo realizado en el mes
de abril; sin embargo el Gltimo muestreo realizado en el mes de agosto remueve
un 94.62%; por lo tanto la eficiente remocion de este parametro indica que la

laguna funciona adecuadamente.

Nitratos

Laguna Nitratos
(%)
13 de marzo 2003 61.44
20 de marzo 2003 46.67
30 de abril 2003 77.06
18 de agosto 2003 97.23
PROMEDIO 70.60

Se observa en el cuadro superior que la remocion de nitratos es adecuada en esta
laguna, presentdndose un problema de remocién en el segundo muestro
realizado, el cual es el mas bajo con un valor de 46.67%, a pesar de ser bajo se

puede observar que esta laguna esta trabajando en optimas condiciones.

DQO
Laguna ]?30())
13 de marzo 2003 90.24
20 de marzo 2003 62.47
30 de abril 2003 88.64
18 de agosto 2003 82.24
PROMEDIO 80.90
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La remocion que se obtuvo de DQO en esta laguna también presenta valores
altos alcanzando en promedio un 80.90%, evidenciando que el sistema opera

adecuadamente en cualquier época del afo.

DBOs
Laguna D(ESS
13 de marzo 2003 86.11
20 de marzo 2003 88.71
30 de abril 2003 86.44
18 de agosto 2003 58.33
PROMEDIO 79.90

La remocion de la materia organica representada por la DBO, es en promedio
79.90%, y se mantuvo en toda la época de verano, disminuyendo en el invierno,
aunque se observa un valor bajo de 58.33%, este indica un trabajo regular de

remocion de la laguna.

Nitritos
Laguna Nitritos

(%)

13 de marzo 2003 68
20 de marzo 2003 11.28
30 de abril 2003 42.99
18 de agosto 2003 94.89
PROMEDIO 54.29

Los nitritos presenta el valor mas bajo de remocion de la laguna con un 54.29%
de remocion, a pesar de esto el valor es regular y se presenta una mejor remocion
en la ultima fecha de muestreo con 94.89%, aunque es necesario considerar que

la laguna presenta deficiencias de remocion en época de verano.

Oxigeno Disuelto
Laguna oD
13 de marzo 2003 ND
20 de marzo 2003 ND
30 de abril 2003 1.4
18 de agosto 2003 0.00
PROMEDIO 0.35

123



Se observa en el cuadro superior que la laguna de la Escuela Politécnica esta
operando con valores extremadamente bajos de oxigeno, y que sus procesos se

estan realizando en la mayor parte del tiempo bajo condiciones anaerobicas.

Potencial de Hidrogeno
Laguna pH
13 de marzo 2003 7.11
20 de marzo 2003 7.08
30 de abril 2003 7.20
18 de agosto 2003 7.26
PROMEDIO 7.16

Se observa que el pH de la laguna de estabilizacion de San Juan Sacatepéquez se
encuentra entre el rango adecuado para propiciar la interaccion de las bacterias

que efectuaran el proceso de remocion de la materia organica.

Bacteriologico
(]L,i'g_“]‘,‘;) E.C. (%) V.B. (%)
13 de marzo 2003 76.94 75.28
20 de marzo 2003 74.58 79.76
30 de abril 2003 82.78 82.78
18 de agosto 2003 82.78 88.95
PROMEDIO 79.27 81.70

Aunque esta laguna presenta valores aceptables de remocidon bacteriologica
media, es evidente que el proceso que se realizo en la laguna durante los
muestreos obtenidos es constante, desarrollandose en cualquier tipo de clima, en

promedio se tiene para E.C. 79.27% y para V.B. con 8§1.70%.
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6.5 Generalidades.

El mayor problema que se presenta en las lagunas de estabilizacion de la zona militar
No.10 con sede en Jutiapa, y la colonia Militar también de Jutiapa, estriba en la
utilizacion que se hace de las aguas para riego, que se encuentran en un proceso de
tratamiento y que requiere de un periodo de tiempo (periodo de retencion) que le permita
cumplir su funciéon de remocion de microorganismos, asi como mejorar las condiciones
de calidad de las aguas.  El reflejo de esta accion se observa en el deterioro y pérdida
de la calidad de las condiciones de las aguas en el proceso de tratamiento; al mismo
tiempo que se da una reduccion del volumen de agua disponible, cortando la interaccion
de la biomasa. Se suma a dicha problematica, el hecho que no se cuenta con una
operacion y mantenimiento que permita garantizar una recuperacion pronta y controlada
de las condiciones de la lagunas, y solucionar de esta manera los problemas que se
presentan al utilizar las aguas de la planta de tratamiento como fuentes de agua para
riego, cabe mencionar que el riesgo para la salud bajo estas condiciones es alto. Al
mismo tiempo se debe mencionar el hecho que las unidades de tratamiento se encuentran
deterioradas y practicamente abandonadas, por lo que se hace necesario dar seguimiento
a la propuesta de rehabilitacion y mejoras propuestas en los trabajos de tesis que se
realizaron en la Facultad de Ingenieria, asi como implementar nuevas unidades que

puedan mejorar el funcionamiento y proceso de las mismas.

Cuadro 6.25 Comparacion de la remocion de patégenos del proceso de
., Sistema de lagunas de | tratamiento en las lagunas de estabilizacion
Remocion en e O . .
v estabrlll.zacmn Sistema de tratamiento
(Teérico)** Base militar Colonia militar Escuela Politécnica
Jutiapa Jutiapa San Juan Sacatepéquez

DBO (%) 70295 82.08 33.46 79.90

SS (%) 55a95 30.56 16.67 79.91

Patogenos (%) I ciclo = 90* 74.20 71.54 78.66

DBO = Demanda Bioquimica de Oxigeno

SS = Sélidos Suspendidos

Patogenos (bacterias)

**] ciclo = 90% de remocion, 2 ciclos = 99% de remocién y 3 ciclos = 99.9% de remocion.

*Fuente: Oakley Stewart M. LAGUNAS DE ESTABILIZACION PARA TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS: Las
experiencias en Honduras, Nicaragua, El Salvador y Guatemala. Red Regional de Agua y Saneamiento de Centro América.
Editor Anthony P. Brand. Tegucigalpa, Honduras. Agosto 1998.

125



Los valores considerados en el cuadro 6.25 para el andlisis de los sistemas lagunares en
estudio, son promedios de todas los muestreos, tomando en cuenta el trabajo de

remocion de cada unidad.

Para la DBO solamente la laguna de la Escuela Politécnica tiene un porcentaje de
remocion conforme lo indica la teoria, los demads sistemas se encuentran por debajo del
rango establecido. Respecto a los sélidos suspendidos, también la laguna de la Escuela
Politécnica remueve de acuerdo a lo planteado en el cuadro; y por Gltimo en cuanto a la
remocion de microorganismos patdgenos nuevamente la laguna de la Escuela
Politécnica es la que tiene el valor mas alto, a pesar de esto tiene un valor mucho menor
de lo minimo que se espera para una laguna de estabilizacion. Es importante hacer notar
que los sistemas de la base militar y colonia militar de Jutiapa cuentan con 3 y 2 lagunas
en serie respectivamente para desarrollar su proceso, y la Escuela Politécnica cuenta con

una.

6.5.1 Analisis del periodo de retencion hidraulica

Cuadro 6.26 Comparacion de los periodos de retencion de los sistemas lagunares en estudio
Periodo de Retencion del Poblac.l on Lz.ngunfn Laguna. Lag}mz} Tlempo. de
Sistema: Atendida Primaria Secundaria Terciaria Remocion
stema: (hab.) (dias) (dias) (dias) (dias)
Base militar, Jutiapa 1,200 37.72 18.02 18.79 74.53
Colonia militar, Jutiapa 160 18.10 14.57 - 32.77
Base aérea del Sur, Retalhuleu. 500 51.00 18.00 19.00 88.00
Escuela Polltecr}lca, San Juan 378 12.00 ) ) 12.00
Sacatepéquez.
ek >10 >10 dias >5 dias -
Tedrico hasta 100,000 (Facultativa) (Facultativa) (Maduracién) >15 dias

*Periodo de retencién minimo para un sistema de lagunas que remueve como minimo 3 o 4 ciclos logaritmicos de
patdgenos de bacteria. Sin embargo para la Escuela Politécnica puede ser el valor de 10 dias.

**Fuente: Oakley Stewart M. LAGUNAS DE ESTABILIZACION PARA TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS:
Las experiencias en Honduras, Nicaragua, El Salvador y Guatemala. Red Regional de Agua y Saneamiento de Centro
América. Editor Anthony P. Brand. Tegucigalpa, Honduras. Agosto 1998.

126



Se observa en el cuadro No.6.26 los diferentes periodos de retencion para cada
sistema lagunar, indicando éste, que todas las lagunas presentan las condiciones
adecuadas segun la teoria en cuanto al periodo de retenciéon minimo con el que
funcionan los sistemas, sin embargo si se considera la poblacion que atienden,
indica que se encuentran operando sobre disefiadas. Es importante decir que la
institucion militar ha venido reduciendo su personal en los ultimos afios, lo que
influido en este aspecto, por lo tanto estos sistemas pueden soportar mas

poblacién de tipo permanente como flotante.

Al considerar que todas estas lagunas en estudio son de tipo facultativo, en
algunos casos de maduracion (lagunas terciarias) en serie, y que su propdsito
especifico, es la remocion de DBO bajo condiciones aerdbicas, al aprovechar la
simbiosis entre las algas, bacterias y la reaereacion por el viento; ademas el
hecho que las lagunas de estabilizacion son la mejor opcion para la remocion de
patogenos a través del largo periodo de retencion hidraulica y los rayos
ultravioleta provenientes de la energia solar, esperando con esto contribuir en la

salud del ser humano reduciendo las enfermedades gastrointestinales.

Los resultados obtenidos en los diferentes muestreos que se realizaron en cada
sistema lagunar, presentan eficiencias de remocion baja, y en algunos casos
incrementos en los parametros fisico-quimicos se hace necesario prestar mas
atencion a las causas que puedan entorpecer los procesos de remocion de
patdogenos y degradacion de la materia organica, por otro lado en base a las
experiencias que se obtuvieron en los muestreos realizados en época de invierno
se presentan en promedio mejores condiciones de remocion en cada unidad de las
lagunas, asi mismo es necesario mencionar que las eficiencias en época de
verano fueron muy bajas haciendo que el periodo de retencion de las lagunas sea

mucho menor al real.
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6.5.2 Propuesta de solucion para el riego en la Base Militar de Jutiapa y la
Colonia Militar de Jutiapa

Considerando que el proceso del tratamiento de las lagunas de estabilizacion se
ve afectado en el volumen de agua, y que al mismo tiempo esto hace que se
pierda el balance y proceso que se realiza en las lagunas se propone la
construccion de otro tanque que permita suplir la necesidad de agua para el riego
y que el proceso de tratamiento de las aguas residuales domesticas concluya
segun el disefio original, permitiendo asi también que el agua que se utiliza para

este fin sea de mejor calidad.

6.5.3 Datos del sistema de bombeo utilizado para riego.
En ambas plantas utilizan bombas del mismo tipo, y tienen los mismos datos de

riego, como sigue:

e Bomba Shp.
e Caudal requerido: 24 gl/min = 1.51 It/seg
e Tiempo requerido de riego: 2.5 hr/ dia, 3 veces / semana

e Tiempo de siembra : 2 a 3 meses

Cuadro 6.26 Caudal de bombeo utilizado para riego
Caudal horario medio Lts/seg
Colonia Militar 0.63
Base Militar 1.89

Cuadro 6.27 Propuesta de Diseiio del Tanque de Bombeo en Colonia
Militar
Profundidad util 1.5
Ancho superficial
Largo superficial 7
Dimensiones del tanque 1.5x7x7
Volumen del tanque m’ 28.50
Relacion Horizontal / Vertical 2
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Cuadro 6.28 Propuesta de Disefio del Tanque de Bombeo en Base Militar

Profundidad util 1.5
Ancho superficial 7
Largo superficial 8

Dimensiones del tanque 1.5x7x8
Volumen del tanque m® 34.50
Relacion Horizontal/Vertical 2

Cuadro 6.29 Calculo Del Volumen De Agua Requerido Para Riego

Descripcion Colonia Militar Base Militar
Produccion diaria de la planta (lts/s) 29264.04 95256.00
Produccion diaria de la planta (m*/d) 29.26 95.26

Requerido al dia para riego (lts/s) 16329.60 16329.60
Requerido al dia para riego (m*/d) 16.33 16.33
Relacion requerido / producido 55.80 17.14
Volumen del tanque (m®) 27.01 32.66

Dimensiones (m) 1.5x7x7 1.5x7x8
Volumen del tanque real( m®) 28.50 34.50
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la hipotesis planteada en el presente estudio, el sistema de lagunas de
la base militar de Jutiapa, no estd removiendo como se esperaba; tiene los siguientes
porcentajes de remocion: demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) 48.68%, solidos

sedimentables (S.S.) 48.88% y remocion bacteriologica de 74.20%.

De acuerdo a la hipotesis planteada el sistema de lagunas de la colonia militar de
Jutiapa, no esta removiendo conforme a lo planteado, teniendo los siguientes
porcentajes de remocion: DBOs 30.67%, S.S. 22.55%, y la remocion bacterioldgica

con 71.54%.

De acuerdo a la hipotesis planteada el sistema de lagunas de la Escuela Politécnica
de San Juan Sacatepéquez., si estd removiendo conforme a lo esperado con los
siguientes porcentajes: 79.90% de DBOs, 79.91% de S.S.; inicamente en remocion

bacterioldgica no cumple con lo planteado con 78.66%.

El sistema lagunar de la base militar de Jutiapa, opera con tres laguna de
estabilizacion facultativas, de las cuales la que mejores condiciones de remocion
presenta en cuanto a S.S., DBOs y remocion bacteriologica es la primera laguna del
sistema; con los siguientes valores promedios: 66.67% en S.S., 69.86% en DBOs, asi
mismo la remocion bacterioldégica que se obtuvo es 90.19%, cumpliendo las

condiciones propuestas en la hipotesis del presente trabajo.
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5. La colonia militar de Jutiapa, funciona con dos lagunas de estabilizacion facultativas,
de las cuales la primer laguna del sistema presenta las mejores condiciones de
remocion, con los siguientes porcentajes: DBOs 36.58%, el analisis bacteriologico
presentd una remocion 84.52%, S.S. no presentdé remocion. La laguna 2 solamente
en S.S. presentd remocion con 45.10%, ademas ésta laguna tiene la tuberia de salida

o desfogue totalmente tapada, lo que impide un flujo continuo del agua tratada.

6. El sistema de lagunas de la base aérea del sur no esta operando, por lo tanto no es

posible dar un dictamen respecto a su eficiencia de remocion.

7. El periodo de retencion de los sistemas lagunares en estudio es mayor al requerido
para las poblaciones que se atienden, por lo que se encuentran operando sobre

disefiadas.
8. Los sistemas de lagunas en serie analizados en este estudio no realizan la remocién

de bacterias adecuadamente, como lo establece la teoria, pues a mayor cantidad de

unidades en un sistema, mayor remocion de coliformes se debe tener.
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RECOMENDACIONES

Poner en marcha las acciones propuestas en las tesis realizadas por estudiantes de
Ingenieria Civil de la Universidad de San Carlos en las zonas militares en
estudio, considerando las mejoras y aspectos de rehabilitacion de cada una de las

unidades del proceso de funcionamiento de las lagunas.

En todas las plantas de tratamiento de aguas residuales, implementar un sistema
de By-pass que permita realizar la limpieza de lodos de cada una de las unidades
que se necesite de acuerdo a su periodo de retencion o a la inspeccion fisica que

se realice.

Realizar un estudio que evalte y determine las mejoras al sistema de ingreso y
distribucion de las aguas en las lagunas, que permita aprovechar el area
disponible de las mismas, para que exista la menor cantidad de zonas muertas

dentro de los sistemas.

En la colonia militar de Jutiapa considerar, con caracter de prioridad, la
rehabilitacion de las unidades de tratamiento, en especial el canal de acceso a las
lagunas; y reestablecer el flujo en la tuberia de salida de la planta hacia el

desfogue con la limpieza o reemplazo de la misma.
Que se utilice el Manual de Operacion y Mantenimiento que se propone en el

presente trabajo, con el objeto de garantizar el normal funcionamiento de las

unidades y la eficiencia de los procesos que se realizan.
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6. Que los directivos de mayor rango de cada zona designen al personal
correspondiente que organice las actividades propias de operacion y
mantenimiento de las unidades de tratamiento, y coordinen con el Cuerpo de
Ingenieros del Ejercito de Guatemala las actividades de capacitacion y

orientacion para el monitoreo y control oportuno de las etapas del proceso.

7. Que el Cuerpo de Ingenieros del Ejercito de Guatemala, coordine las acciones de
capacitacion y seguimiento de las plantas de tratamiento de agua residual en
estudio, para brindar apoyo técnico y establecer nuevas propuestas de accion que

mejoren las condiciones de las plantas.

8. Que no se utilice el agua tratada de las lagunas, para riego sin antes tomar en
consideracion las medidas necesarias para que la misma cumpla los
requerimientos de calidad establecidos para cada tipo de cultivo, por leyes
regionales e internacionales, para evitar efectos dafiinos en la salud de los

consumidores.

9. Que se tome conciencia por parte de los directivos de la base aérea del sur
ubicada en Retalhuleu, sobre la importancia que tienen los sistemas de
tratamiento de aguas residuales domésticas, siendo el caso de las lagunas de
estabilizacion; minimizando el dafio y efecto que éstas aguas tienen en el medio

ambiente, en los cuerpos receptores y en la salud de las poblaciones aledafias.
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