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Acuifero

Adsorcion fisica

Aguas residuales

Aguas residuales

domésticas

Capa bioldgica

GLOSARIO

Formacion de roca porosa que permite la infiltracion,
acumulacion y movimiento de importantes masas de
agua en condiciones normales y que permiten su

suministro por gravedad o bombeo.

Es la captacién de sustancias solubles presentes en

la interface de una solucion.

Aguas que han revivido uso y cuyas calidades han

sido modificadas.

Aguas generadas por actividades domésticas tales
COMO: USO en servicios sanitarios, pilas, lavamanos,
lavatrastos, lavado de ropa, y otras similares, asi

como la mezcla de las mismas.

Es un ecosistema microbiano  organizado,
conformado por uno 0 varios microorganismos
asociados a una superficie viva o inerte, con
caracteristicas funcionales y estructuras complejas.
Este tipo de conformacion microbiana ocurre cuando
las células planctonicas se adhieren a una superficie
0 sustrato, formando una comunidad, que se
caracteriza por la excrecion de una matriz

extracelular adhesiva protectora.

IX



Caudal

Coliformes fecales

Cuerpo receptor

Demanda quimica de
de oxigeno

Demanda bioquimica

oxigeno

Desnitrificacion

Volumen de agua por unidad de tiempo.

Parametro que indica la presencia de contaminacion
fecal en el agua y de bacterias patdgenas,
provenientes del tracto digestivo de los seres

humanos y animales de sangre caliente.

Embalse natural, lago, laguna, rio, quebrada,
manantial, humedal, estuario, estero, manglar,
pantano, aguas costeras y aguas subterrdneas

donde se descargan aguas residuales.

Medida indirecta del contenido de materia organica
en aguas residuales, que se determina por la
cantidad de oxigeno utilizado en la oxidacion
bioquimica de la materia organica biodegradable,
durante un periodo de cinco dias y una temperatura

de veinte grados Celsius.

Medida indirecta del contenido de materia organica
inorganica oxidable en aguas residuales, que se
determina por la cantidad equivalente de oxigeno

utilizado en la oxidacién quimica.

Proceso por el cual las bacterias reducen los nitratos
a nitritos y estos a su vez son reducidos a gas

nitrégeno.



ERIS

Fosfatos

Nitrificacion

Parametro

Percolacion

pH

PTAR

Remocidn

Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos
Hidricos.

Son sales o esteres del acido fosforico, componente
del fésforo total. Forman una parte importante de la
carga en las aguas residuales. La incorporacion en
las formulaciones de detergentes de uso domeéstico
ha producido fenémenos de eutrofizacion en los

ecosistemas acuaticos continentales y costeros.

Proceso por el cual las bacterias oxidan el nitrogeno

amoniacal a nitrito y estos son convertidos a nitratos.

Variable que identifica una caracteristica de las
aguas residuales, aguas para reuso o lodos,
asignandoles un valor numérico.

Paso lento de fluidos a través de materiales porosos.

Término que indica la concentracion de iones de
hidrégeno en una disolucion. Se trata de una medida
de la acidez de una disolucion.

Planta de tratamiento de aguas residuales.

Contaminante reducida del agua residual luego de su

tratamiento, mejorando la calidad del agua.

XI



Solidos suspendidos
totales

Tratamiento de aguas

Tratamiento terciario

Cantidad de solidos que se encuentran en el aguay
gue son retenidos por una membrana filtrable con

tamafio nominal de poro de 1,2 micrometros.

Cualquier proceso fisico, quimico, biolégico o
combinaciéon de estos, cuyo propésito es la
eliminacién de contaminantes presentes en las aguas

residuales.

Grado de tratamiento necesario para alcanzar una
calidad fisicoquimica y biol6gica adecuada; le da una
calidad al agua de acuerdo con el redso que se le
pretenda dar a las aguas residuales (remocién de
sélidos  suspendidos, compuestos  organicos,
inorganicos, nutrientes y microorganismos

patégenos).
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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

AR Aguas residuales

Q Caudal

cm Centimetro

cm?® Centimetros cubicos

Col. Fec Coliformes fecales

Col. Tot Coliformes totales

DBOs Demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias
DQO Demanda quimica de oxigeno
@ Diametro

°C Grados Celsius

g Gramos

hr Hora

Kg Kilogramos

Ib Libra

I Litros

mz Manzana (unidad de area)
m Metro

m? Metro cuadrado

m?3 Metro cubico

min Minuto

Meq Mol equivalente

N.D No detectable

ppm Partes por millon
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S Segundos

SST Solidos suspendidos totales

SISAR Subsurface wastewater infiltration systems (sistemas
de infiltracion de aguas residuales).

T Temperatura
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RESUMEN

El propdsito de este estudio es evaluar la eficiencia de remocion de
contaminantes de las aguas residuales domeésticas usando el suelo como
tratamiento de estas, para que sea utilizado como una alternativa eficaz y esté
al alcance de poblaciones que no tienen acceso a sistemas de alcantarillado y

tratamiento de aguas residuales.

Para llevar a cabo el estudio se construy6 un sistema piloto de tratamiento
de aguas residuales domésticas compuesto por una fosa séptica y zanjas de
infiltracion. El tratamiento en el suelo consiste en una zanja de infiltracién de un
1 m? de area y una columna de 1,20 m de profundidad, después se agregd un

drenaje tipo francés para la captacion de las muestras.

El tratamiento funciona como un sistema de percolaciéon en el subsuelo,
donde el agua residual debe atravesar una capa de piedrin en la cual se forma
un manto biolégico que, ademas de distribuir el caudal también da inicio al
tratamiento, el agua luego pasa a percolarse en el suelo mejorando asi su

calidad sanitaria.

El estudio se realizé en la planta experimental de tratamiento de aguas
residuales “Ing. Arturo Pazos Sosa” ubicada en la colonia Aurora Il, zona 13 de
la ciudad de Guatemala, durante el periodo comprendido entre octubre del 2014
a mayo del 2015. Con el objetivo de evaluar la capacidad de remocién del suelo

con aguas de caracteristicas domésticas.
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Se tomaron como parametros de estudio los indicados en el Reglamento
de las descargas y redsos de las aguas residuales y la disposicion de lodos de
Guatemala, segun el Acuerdo Gobernativo 236-2006 reforma 129, mayo 2015.
Los analisis se realizaron en el Laboratorio Unificado de Quimica y
Microbiologia Sanitaria “Doctora Alba Estela Tabarini Molina”, en la ERIS de la
Facultad de Ingenieria en la Universidad de San Carlos de Guatemala, a

excepcion de los metales pesados, aceites y grasas.

Como resultado de la evaluacién del rendimiento del sistema piloto de
tratamiento de aguas residuales domésticas este mostré una eficiente remocion
promedio de contaminantes, con resultados en soélidos suspendidos de 99 %,
color 95 %, DBOs de 99 %, DQO de 98 %, fosforo de 87 % y coliformes fecales
de 93 %. Al determinar los valores del nitrdgeno se eliminaron los resultados

extremos obteniéndose una eficiencia de remocion 23 %.

Con esta investigacion se comprob6 que el suelo es capaz de remover
con eficacia la mayoria de los contaminantes de las aguas residuales
domésticas a excepcion del nitrégeno total, el cual requiere de un estudio mas

detallado para entender su comportamiento en el proceso de tratamiento.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la capacidad del suelo en la remocion de contaminantes de aguas

residuales domésticas y comparar los resultados de los analisis con las

normativas de descargas de Guatemala, Honduras y Nicaragua, para su

implementacion como tratamiento secundario.

Especificos

1.

Analizar las propiedades fisicas, quimicas e hidraulicas del suelo en

estudio.

Construir un sistema piloto de tratamiento de aguas residuales

domésticas compuesto por una fosa séptica y zanjas de infiltracion.

Conocer la eficiencia de remocion del sistema piloto de tratamiento
aguas residuales, por medio de la medicion de material flotante, sélidos
suspendidos totales, color, DBOs, DQO, nitrégeno total, fosforo total y

coliformes fecales.

Comparar los resultados de los analisis de calidad de agua a la salida del
sistema con las normativas de descarga vigentes en Guatemala
(Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la
disposicion de lodos, Acuerdo Gubernativo 236-2006, reforma 129, mayo

2015), Honduras (Normas técnicas de las descargas de aguas residuales
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a cuerpos receptores y alcantarillado sanitario, Decreto No. 058,
diciembre 1997) y Nicaragua (Reglamento para vertidos de aguas
residuales a cuerpos receptores y alcantarillados sanitario, diciembre
2008).
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INTRODUCCION

Las aguas residuales que se generan en poblaciones que no cuentan con
alcantarillado sanitario deben de ser dispuestas en ultima instancia, a cuerpos
receptores o al suelo. Para realizar dicha disposicién es necesario cumplir con
las leyes y normas reguladoras que establecen la calidad con que las aguas

residuales deben ser vertidas.

El tratamiento de las aguas residuales usando el suelo, es una solucion
viable cuando las condiciones del terreno lo permiten. Para considerar dicho
sistema, los factores mas importantes son la percolacién del suelo, sus
propiedades fisicas, quimicas y la profundidad del nivel freético. En este estudio
se presentan algunos ensayos y pruebas que ayudan a medir la capacidad del
suelo para mejorar la calidad sanitaria del agua residual.

Para evitar la contaminacién de los acuiferos, que pueden ser utilizados
para abastecimiento de agua potable, debe existir una distancia minima entre el
fondo del tratamiento, en este caso zanjas de infiltracion, y el nivel freatico. De
acuerdo a Metcalf & Eddy (1997), esta distancia puede estar comprendida entre
0,6 y 1,2 m de profundidad. La Agencia de Proteccion Ambiental (Environmental
Protection Agency (EPA, 2002) propone en consideraciones de disefio para
este tipo de tratamiento, una profundidad de 1,5 metros. Wagner y Lanoix en su
publicaciobn Evacuacion de excretas en las zonas rurales y pequefas
comunidades (1960) establece que en suelos homogéneos la posibilidad que se
contaminen las aguas subterrdneas es practicamente nula, si el nivel freatico se

encuentra a una distancia mayor a 1,5 metros. Para efectos de esta
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investigacion se utiliz6 una profundidad de 1,20 metros como valor intermedio

dentro del rango sugerido por los autores con experimentos desarrollados.

La mayor parte de los suelos con buena capacidad de infiltracion pueden
remover bacterias, virus, nitrogeno y fosforo. Los pardmetros de andlisis en este
estudio son potencial de hidrégeno, DBOs, DQO, nitrégeno y fosforo total, color,

sélidos suspendidos totales y coliformes fecales.

Cabe destacar que en esta investigacion se enfoca en evaluar la eficiencia
del suelo en la remocién de contaminantes del agua residual por medio de
zanjas de infiltracion convencionales, que utilizan como medio de soporte
piedrin y suelo. De manera conjunta se trabajé una investigacion paralela, por
parte del Ing. Andy Alonzo Vasquez, con la variante que utiliz6 como medio de
soporte material Pet y suelo. En ambos estudios se comparten los resultados
del laboratorio de mecanica de suelos, analisis quimico del suelo, resultado de
los analisis de entrada al sistema, salida de la fosa séptica, metales pesados,

aceites y grasas.

XX



ANTECEDENTES

Existen diferentes tecnologias convencionales para el tratamiento de las
aguas residuales domésticas; sin embargo, para viviendas aisladas y
comunidades de bajos recursos econdmicos la mayoria de estas resulta dificil
implementarlas, operarlas y mantenerlas. De aqui la importancia de buscar
otras alternativas de bajo costo y poco mantenimiento como los tratamientos

descentralizados que simulan los procesos naturales y en el sitio.

Las alternativas mas seguras y menos costosas de manejar las aguas
residuales domeésticas es tratarlas lo mas cerca posible del lugar donde se
generan y permitir que se infiltren en el suelo después de un tratamiento

primario, favoreciendo asi la recarga de acuiferos.

En este tipo de sistemas la mejora en la calidad sanitaria del agua ocurre
debido a diversos mecanismos bioldgicos, fisicos y quimicos: tales como: la
filtracion, degradacion biologica, adsorcion fisica, intercambio i6nico vy

precipitacion.

El uso del suelo como tratamiento de las aguas residuales ha sido objeto
de multiples investigaciones de las que han surgido una variedad de
tecnologias conocidas como tecnologias adecuadas, que se han ido

modificando y mejorando desde hace muchos afios.
Esta técnica se ha utilizado en los Estados Unidos y Francia conocido

como sistemas de percolacion a través de dunas, los sistemas tipo SAT (soil

aquifer treatment) en Chile, Arizona y otros lugares de Estados Unidos, los
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sistemas MAR (managed aquifer recharge) en Australia, Infiltracién-Percolacion
en Francia e Israel, zanjas de lixiviacién capilar en Japdn, campos o zanjas de
infiltracion en Alemania, Espafa y Centroamérica. Por mencionar algunos de

las tecnologias de profundidad que emplean suelos y acuiferos.

Guatemala, Honduras y Nicaragua carecen de estudios sobre el uso del
suelo como tratamiento del agua residual, generalmente se utilizan pozos de
absorcion y zanjas de infiltracién con informacion generada de otros paises
como los mencionados en el parrafo anterior. Es necesario realizar
investigaciones en estos paises para formar una base cientifica sobre el tema y

asi crear normativas acordes a la region centroamericana.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las Ultimas décadas la cobertura de agua potable y de alcantarillado ha
aumentado principalmente en las zonas urbanas, no siendo el caso del
tratamiento de las aguas residuales. Solo en el area Centroamericana y en la
Republica Dominicana se estima que aproximadamente el 68,7 % (712,48
millones de metros cubicos por afio) de las aguas residuales generadas son
descargadas a un cuerpo receptor sin ningun tratamiento. (FOCARD-APS,
2013).

Con frecuencia en aquellas comunidades o zonas urbanas que no cuentan
con servicio de alcantarillado sanitario dan al agua el minimo tratamiento por
medio de letrinas o0 tanques sépticos, los cuales si no se utilizan
adecuadamente o0 no se instalan en los suelos apropiados se convierten en
focos de contaminacion que ponen en riesgo las aguas subterrdneas y
superficiales. En muchos casos descargan sus aguas residuales crudas
directamente a las calles, a pequefias parcelas de tierra o cuerpos de agua

generando malos olores y poniendo en grave riesgo la salud publica.

Esta situacion tiene que ver con el pensamiento comun de las personas de
considerar las aguas residuales como un problema y nunca son vistas como un

recurso potencial.

Dentro de las alternativas estan aquellas tecnologias que utilizan la
absorcion en el suelo del agua residual previamente tratada. De ser
implementados debidamente serian una importante fuente de recarga de

acuiferos, que posteriormente podrian ser utilizados para suplir las necesidades
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de agua potable o riego en regiones donde el vital liquido es cada vez mas

escaso.

De aqui se deriva la pregunta de investigacion ¢ Es posible implementar en
Guatemala las experiencias e investigaciones de otros paises en la utilizacién
del suelo como tratamiento secundario de aguas residuales domésticas, con el
cual se obtengan buenos porcentajes de remocidn de contaminantes y que
ademas la calidad del efluente cumpla con las normativas de descarga vigentes

en Guatemala, Honduras y Nicaragua?
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HIPOTESIS

El suelo usado como tratamiento secundario es capaz de remover en un
80 % los principales contaminantes del agua residual doméstica y el efluente
cumple con los limites maximos permisibles de potencial de hidrégeno, color,
sélidos suspendidos, DBOs, DQO, nitrégeno, fosforo y coliformes fecales, segun
las normativas de aguas residuales y descargas de Guatemala, Honduras y
Nicaragua.
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JUSTIFICACION

En Centroamérica las aguas residuales en su mayoria son vertidas a los
cuerpos receptores sin el adecuado tratamiento ocasionando la contaminacion
de los cuerpos de agua superficiales y subterrdneos, originando focos de
enfermedades en la poblacién.

El sistema de tratamiento de aguas residuales usando suelo es un
proceso controlado que simula la infiltracion natural de las aguas en el suelo,
reduciendo los contaminantes remanentes por fenémenos fisicos, quimicos y
bioldgicos; entre ellos se mencionan, filtracion, adsorcidn, intercambio idnico,
precipitacion quimica, oxidacion y reduccion quimica y bioldgica, conversion y

degradacion bioldgica de los contaminantes (Metcalf & Eddy, 1991).

La eficiencia del tratamiento de estos sistemas puede ser excelente, sin
embargo, la remocion de nitrégeno es limitada debido a las altas tasas de
infiltracion y a la ausencia de vegetacion (Reed, 1990). Es por esto que el
nitrdgeno es considerado un factor limitante o complicado de remocion del

sistema.
Por lo tanto, la utilizacién del suelo como tratamiento secundario se

justifica porque este sistema elimina con alta eficiencia la mayoria de

contaminantes de las aguas residuales.

XXVII



Esta investigacidbn es de gran importancia por la carencia de estudios
similares en la region. Este seria de gran impacto como alternativa de
tratamiento de facil implementacion, de bajo costo y principalmente efectiva en

la reduccién de contaminantes.
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LIMITANTES

No se trabajo con el suelo en condiciones naturales, porque este fue
removido para instalar la unidad de toma de muestras, por consiguiente sus

propiedades fisicas e hidraulicas se modificaron.
Solamente se estudié un tipo de suelo, a una profundidad de 1,20 m
después del fondo de la zanja de infiltracion, por tanto los resultados del estudio

se limitan a estas condiciones.

No se calcularon caudales a la salida del sistema, por ello no se determiné

la carga organica contaminante.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Aguas residuales

Segun Romero Rojas (2010), “Las aguas residuales (AR) son las aguas
usadas y los sélidos que por uno u otro medio se introducen en los sumideros y
son transportadas mediante el sistema de alcantarillado. La generacion de
aguas residuales es una consecuencia de las actividades diarias humanas,
estas actividades modifican las caracteristicas y la calidad del agua,
contaminandolas y poniendo en riesgo la salud publica y al medio ambiente.”

1.1.1. Aguas residuales domésticas

Los caudales y caracteristicas de las aguas residuales en comunidades
difieren notablemente de los sistemas de grandes dimensiones. Por lo tanto,
para el disefio de instalaciones que sirvan a residencias individuales,
urbanizaciones y pequefias comunidades, es fundamental conocer los caudales

y caracteristicas previsibles de las aguas residuales a tratar.

Las aguas residuales de las casas, provenientes de areas residenciales,
son definidas como aguas residuales domeésticas; sus caracteristicas son
relativamente constantes. Las aguas residuales domeésticas de una residencia
son aproximadamente las mismas de cualquier otra residencia del area de una

region o de un pais. (McKinney, 1962).



1.1.1.1. Composiciéon de las aguas residuales
domeésticas

Segun Metcalf & Eddy (1997), la composicion de las aguas residuales se
refiere a las cantidades de constituyentes fisicos, quimicos y biol6gicos
presentes en este tipo de aguas. Las aguas residuales se determinan por su
composiciéon fisica, quimica y biologica, pero existen parametros
preestablecidos para fijar los principales componentes que ayudan a la

caracterizacion de las aguas, tal como se muestra en la tabla .

Tabla l. Composicion tipica del agua residual doméstica cruda

Contaminante Unidades C ONEETIGEE BT

Débil Media Alta
Solidos totales mg/l 350 720 1200
Solidos sedimentables mg/l 5 10 20
DBOs mg/l 110 220 400
DQO mg/l 250 500 1 000
Nitrégeno total mg/I 20 40 85
Fésforo total mg/I 4 8 15
Coliformes totales NMP/100 cm? 106 - 107 107 - 108 107 - 109

Fuente: Metcalf & Eddy (1997).

En esta investigacion se realizé una recopilacion de informacion disponible
en 29 tesis de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos
Hidraulicos (ERIS), desarrolladas en la planta experimental de tratamiento de
aguas residuales “Ing. Arturo Pazos Sosa” comprendidas entre 1974 al 2013.
Esto permitido conocer la composicion promedio de un agua residual doméstica

en la ciudad de Guatemala; a continuacion se muestran los resultados.




Tabla Il. Composicién tipica del agua residual doméstica en ciudad

Guatemala
Parametro Unidad Concentracion
Minimo | Media | Maximo
DBOs mg/I 89 248 600
DQO mg/I 123 412 859
Color Aparente ucC 21 400 1900
pH U Ph 6,7 7,5 9.1
Nitrégeno total mg/I 12 40 63
Fosforo total mg/I 3 12 30
Soélidos Suspendidos mg/I 28,00 253 986
Fuente: elaboracion propia.
1.2. Situacién actual de saneamiento en Centroamérica

En Centroameérica y Republica Dominicana un 92,07 % de sus habitantes
tienen acceso a servicio de alcantarillado y evacuacion sanitaria de excretas.
Sin embargo, un 7,93 % de las personas carecen de un sistema béasico de
saneamiento. Al analizar el volumen estimado de las aguas residuales
producidas en la region por los sistemas de alcantarillado, contra la capacidad
de la region de dar tratamiento; se concluye que aproximadamente el 68,7 % de
las aguas residuales son descargadas a un cuerpo receptor sin ningun
tratamiento (FOCARD-APS, 2013).

1.3. Marco legislativo de las descargas de aguas residuales vigente

en Guatemala

En el Acuerdo Gubernativo 236-2006 se establecen los limites permisibles

de los parametros de medicion de las aguas residuales, la cual propicia el



mejoramiento progresivo de la calidad de las aguas vertidas a los cuerpos
receptores, siendo estos:

Tabla lll. Limites maximos permisibles para entes generadores nuevos
Paradmetros Unidad Limites maximos
permisibles
Temperatura °C TCR+/-7
Grasas y aceites mg/I 10
Materia flotante AP Ausente
Demanda
bioguimica de | mgl/l 100
oxigeno
Sdlidos mg/I 100
suspendidos
Nitrégeno total mg/I 20
Fosforo total mg/| 10
Potencial de U. pH 6a9
hidrégeno
Coliformes Nmp < 1x10*
fecales 100/ml
Arsénico mg/I 0,1
Cadmio mg/| 0,1
Cianuro total mg/I 1
Cobre mg/| 3
Cromo mg/I 0,1
hexavalente
Mercurio mg/I 0,01
Niquel mg/| 2
Plomo mg/I 0,4
Zinc mg/I 10
Color U 500

Fuente: Acuerdo Gubernativo 236-2006 (reforma 129, mayo 2015).

Se tomaron los parametros del Acuerdo Gubernativo 236-2006 para entes
generadores nuevos, como base para la comparacion con las normas de

descarga en cuerpos receptores de Honduras y Nicaragua.



Tabla IV.

Pardmetros de comparacién en las normas de Honduras y

Nicaragua
Honduras
P . Decreto Nicaragua
Parametros Unidad No. 58 2003
1997
Temperatura °C <25
Grasas y aceites mg/! 10 10
Materia flotante A/P Ausente Ausente
Solidos suspendidos mg/I 100 75
Nitrégeno total mg/I 30 20
Fosforo total mg/I 5 2
Potencial de hidrogeno U. pH 6a9 6a9
DBOs mg/I 50 75
DQO mg/I 200 150
Coliformes fecales Nmp 100/ml 5x 103 1 x 10°
Arsénico mg/| 0,1 1
Cadmio mg/| 0,05 1
Cianuro total mg/I 0,5 2
Cobre mg/I 0,5 3
Cromo hexavalente mg/I 0,1 0,5
Mercurio mg/I 0,01 0,02
Niquel mg/I 2 3
Plomo mg/| 0,5 1
Zinc mg/| 2 3
Color U 200
Fuente: elaboracion propia.
1.4. Uso del suelo como sistema de tratamiento

El suelo posee una alta capacidad para retener, transformar y reciclar
grandes cantidades de contaminantes de las aguas residuales municipales. A
medida que esta se filtra a través del suelo, los procesos fisicoquimicos se
presentan para proporcionar un alto nivel de tratamiento consistente y confiable.

Cuando este sistema se aplica y opera correctamente estos sistemas basados



en el uso del suelo como tratamiento, tienen costos relativamente bajos de

capital.

El suelo esta constituido por materiales muy complejos compuestos por
particulas minerales y organicas de composicion, tamafio, forma y distribucién
muy diferente. La existencia de poros o vacios entre particulas permite la

transmision y retencion de agua y aire (Romero, 2010).

El suelo tiene la capacidad de tratar materia organica e inorganica, al igual
que organismos patdgenos, pues actia como un filtro, como intercambiador
i6nico, como adsorbedor y como superficie sobre la cual pueden ocurrir muchos
procesos quimicos y bioquimicos. Cuando el suelo no esta saturado puede
retener fisicamente materia particulada del agua residual. La mayor parte de los
suelos y de la materia organica son de carga negativa, por lo que pueden atraer
y retener los componentes cationicos; por ello, la capacidad de intercambio
cationico es una buena medida de la habilidad del suelo para retener

compuestos del agua residual.

Este sistema puede incluir el uso de tanques sépticos y sistemas de
infiltracion superficial disefiados para hogares individuales o en grupos de
estos. La selecciébn de un disefio depende de la naturaleza de las aguas
residuales a tratar, las caracteristicas del sitio y los requisitos reglamentarios.
Excepto por el flujo superficial, estos disefios son sistemas de "descarga cero”,
donde la disposicién final de las aguas residuales tratadas es el agua

subterranea, en lugar de un punto de descarga a las aguas superficiales.

Por lo tanto, para proteger la calidad del agua subterranea, el sitio de
aplicacion de la tierra debe ser cuidadosamente seleccionado y el sistema

disefiado adaptado adecuadamente.



Segun Metcalf & Eddy (1997), la evaluacién del sitio es el factor mas

critico en el desempefio exitoso de los sistemas que usan el suelo como

tratamiento de las aguas residuales. Se debe de proporcionar suficiente

informacion para predecir la capacidad del suelo para aceptar y tratar la carga

de las aguas residuales proyectadas, evaluar el suelo y como responderan las

aguas subterraneas a dicha carga. Es necesario darle la importancia requerida

a la evaluacion del sitio para garantizar la eficiencia del uso del sistema.

Ubicado el terreno apropiado, el proceso de evaluacion comprende

generalmente:

o Evaluacion preliminar del sitio.

o

Caracteristicas geograficas tales como barrancos, cauces

naturales, humedales naturales.

o Pendiente de la superficie del terreno

o Potencial de inundacion

o Estructuras existentes

o Paisaje

o Suelo (textura, estructura, color, estratificacion, profundidad de la
zona no saturada).

o Evaluacion detallada del sitio.

o Identificacion de las caracteristicas del terreno: (topografia del
terreno, textura del suelo, estructura, color, suelos
estacionalmente saturados, localizacion de estratos
impermeables, presencia de arcillas expansivas, densidad
potencial de inundacién).

o Ensayo de percolacion



o Caracterizacion hidrogeologica: la informacién hidrogeolégica mas
importante incluye la profundidad del nivel freatico, el gradiente

hidraulico y la direccion del flujo subterraneo.

o Capacidad de asimilacion hidraulica del sitio

o Seleccion del sistema

o Criterios de disefios para el sistema de infiltracion
o Dimensionamiento

o Criterios de disefio para las instalaciones fisicas

En general, para aprovechar eficazmente la capacidad de asimilacion del
terreno, los sistemas de infiltracién se deben orientar perpendicularmente a la

direccion de flujo del agua subterrdnea (Metcalf & Eddy, 1997).



Figura 1. Seccion de un sistema convencional de tratamiento en sitio
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Fuente: Adaptado de: Onsite Wastewater Treatment Systems Manual. EPA/625/R-00/008,
february 2002.

1.4.1. Caracteristicas del suelo

Como se mencion0 anteriormente las caracteristicas fisicas e hidraulicas
del suelo son importantes para seleccionar el sitio de tratamiento, para efectos
de este estudio, también se tomaron en cuenta las caracteristicas quimicas que
sirvieron para conocer la cantidad de minerales, nutrientes y materia organica
en el suelo antes del tratamiento y asi averiguar si este podria aportar alguno

de dichos elementos al agua a tratar.



1.4.2. Caracteristicas fisicas

A continuacion se describen las propiedades fisicas del suelo de interés

para este tipo de tratamientos.

1.4.2.1. Textura

La textura es importante porque determina dos propiedades
fundamentales del suelo como depurador: funcionamiento como filtro mecénico
y sus propiedades hidraulicas. La clase textural en la que puede ser incluido un
suelo se define con base en el porcentaje relativo de los tres tamafios de

particula principales: arena, limo y arcilla. (L. Moreno, 2003).

La textura del suelo tiene relacién con las propiedades de aireacion,
permeabilidad y capacidad de retencion de agua. Una clasificacion mas

detallada se puede obtener por medio del diagrama presentado en la figura 2.

Segun La guia de caracterizacion edafica para actividades de
regeneracion de aguas residuales en usos ambientales, los suelos se clasifican

en tres grandes grupos de acuerdo a la textura:

) Textura gruesa: arenoso, areno-francoso y franco-arenoso.

o Textura media: franco, franco-arcillo-arenoso, franco-limoso, limoso,
arcillo-arenoso.

. Textura fina: franco arcilloso, franco-arcillo-limoso, arcillo-limoso,

arcilloso.

Con esta clasificacion, se puede estimar ciertas propiedades fisicas del

suelo, como se muestra en la tabla V:
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Tabla V. Texturay comportamiento probable del suelo
. Textura

FtgpiEete Gruesa Media Fina
Permeabilidad Alta Media Baja
Superficie especifica Baja Media Alta
Compacidad Baja Media Alta
Capacidad de cambio Baja Media Alta
Dificultad de laboreo Intermedia Facil Dificil
Capacidad de retencion de agua Baja Media-alta Alta
Energia de retencién de agua Baja Media Alta

Fuente: Marafiés et al. (1998).

Figura 2.

100% arcilla
(2 micrones)

Diagrama triangular de clases textulares

Fuente: USDA (U.S. Department of Agriculture).
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1.4.2.2. Estructura

La estructura del suelo hace referencia al agrupamiento de las particulas
primarias de arena, limo y arcilla en particulas compuestas, llamadas agregados
o pedios, cuyas propiedades difieren de las que presenta una masa igual de
particulas primarias no agregadas (Torrent, 1978).

Segun el Manual de sistemas de tratamiento en Japon, 2013 la estructura
agregada de suelo es adecuada para la vegetacion, porque los espacios entre
las particulas permiten que el agua y aire permanezca, ayudando a la retencién
del agua. El suelo con estructura agregada contribuye a las actividades
microbianas, especialmente de los hongos, los cuales producen hifas y de las

bacterias que forman colonias, degradando la materia organica.

Para establecer el tipo de estructura se toma en cuenta el contenido y el
tamafo de las particulas, debido a que si el suelo posee cantidades de arcilla,
puede alterar su estructura conforme el agua residual atraviesa el estrato de

tratamiento.

1.4.2.3. Porosidad

Se define como el espacio de suelo que no esta ocupado por sélidos y se
expresa en porcentajes. Se define también como la porcién de suelo que esta
ocupada por aire 0 agua. En suelos secos los poros estaran ocupados por aire
y en suelos inundados, por agua. Los factores que la determinan son
principalmente la textura, estructura y la cantidad de materia organica (Donoso,
1992).

La porosidad junto al pH se relaciona con la capacidad del suelo de

remover bacterias.
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Segun la cita tomada del articulo cientifico llamado “Tratamiento de aguas
residuales mediante sistemas suelo-acuifero, aspectos microbiolégicos”, la
granulometria del suelo influye en la capacidad de retencion de las bacterias; a
mayor granulometria menor porosidad, y a su vez, menor capacidad de
retencion de bacterias (Gerba et al., 1991, Bitton et al. 1992).

1.4.2.4. Color

Segun L. Moreno (2003, p. 50), “Los suelos con colores rojizos, amarillos y
marrones amarillentos indican la existencia de buenas condiciones de oxidacién
y aireacion y ausencia de saturacién. Por el contrario los suelos que se
encuentran en zonas umbrias suelen mostrar colores grises o azulados, si
estan poco oxigenados, cuando se encuentran en condiciones permanentes de

saturacion.”

1.4.2.5. Profundidad

Segun L. Moreno (2003, p. 49), “la profundidad del suelo (de la zona no
saturada) es muy importante, ya que condiciona el tiempo de contacto entre el
agua residual y las particulas responsables de la eliminacibn de los
componentes no deseables”. La profundidad del sistema dependera también de
la textura, por ejemplo texturas gruesas tendrdn menor rendimiento debido a la

rapida percolacion del agua.

De acuerdo a Metcalf & Eddy, la profundidad puede estar comprendida
entre 0,6 y 1,2 m. La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, 2002) propone
una profundidad de 1,5 metros. Wagner y Lanoix en su publicaciéon Evacuacion
de excretas en las zonas rurales y pequeiias comunidades (1960) establece

que en suelos homogéneos la posibilidad que se contaminen las aguas
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subterrdneas es practicamente nula si el nivel freatico se encuentra a una

distancia mayor a 1,5 metros.

1.4.3. Caracteristicas hidraulicas

Segun Metcalf & Eddy (1997), la capacidad de asimilacién de un terreno
se define como la capacidad del terreno para aceptar agua. Esto se produce
normalmente a través de tres zonas en el suelo: la zona de infiltracion, la

vadosa (zona no saturada) y la zona saturada.

Las aguas residuales entran en el suelo en la superficie de la zona de
infiltracion, una zona biolégicamente activa, cuyo espesor variara con el tipo de
sistema de aplicacion de tierra utilizada. Actia como filtro fisico, quimica y
biolégica para eliminar los sélidos organicos y suspendidos de las aguas

residuales.

Por debajo de la zona de la infiltracion, el agua entra en la zona vadosa.
En esta zona, el agua tiene un bajo potencial de presion negativa o potencial de
la matriz; en consecuencia, el flujo se produce solo en los poros mas pequenios,
mientras que los mas grandes permanecen llenos de gas. El transporte de agua
se produce principalmente verticalmente sobre superficies de las particulas del
suelo y a través de los poros capilares debido a la potencial gravitatoria, pero el

potencial de la matriz causa algunos de flujo lateral dispersivo.

Por debajo de la zona no saturada, el agua entra en la zona saturada o
capa freatica. Todos los poros del suelo se llenan en esta area, y el flujo se
produce en sentido vertical y horizontalmente en respuesta a los potenciales de
presién gravitacional e hidrostaticos. Es en esta zona que las aguas residuales,

aplicado en dltima instancia, abandonan el sitio.
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El agua puede percolar en direccibn descendente o transportar
lateralmente lejos del terreno, la pueden consumir las plantas, o evapotranspirar
conforme se introduce en el ciclo natural del agua. La capacidad de asimilacion
de un terreno depende de la permeabilidad del estrato subyacente, de la
situacién y pendiente del nivel freético, de la pendiente de la superficie del
terreno y de las caracteristicas hidraulicas del lugar. En general, la
permeabilidad de un suelo esta influenciada por el tamafio de las particulas, la

relacion de vacios, la composicién, el grado de saturacidon y la temperatura.

Aungue existen correlaciones entre las caracteristicas hidraulicas del
suelo y su textura como las mostradas en la tabla V, la actitud de un suelo para
su utilizacibn como campo de infiltracion debe de determinarse mediante un

ensayo en sitio. (Jairo Romero, 2010).

Tabla VI. Caracteristicas hidraulicas del suelo
Permeabilidad | Percolacién
Textura .
(cm/hr) (min/cm)
Arena >15 <4
Marga arenosa
Marga limosa Porosa 0,5-15 4-18
Marga Arcillosa Limosa
Arcillas, margo limosa
Marga Arcillosa limosa <0.5 >18

Fuente: Jairo Romero, 2010.
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1.4.3.1. Ensayo de percolacion

Segun Rosales Escalante (2003), este ensayo se realiza con el propdésito
de determinar la aceptabilidad o rechazo del sitio escogido como la zona donde
se tendra colocado el subsistema de drenaje, que complementa el proceso de
tratamiento de aguas que se realiza en forma individual, por medio de un
sistema de tratamiento previo (tanque séptico, laguna, entre otros). Con los
resultados de esta prueba es posible saber si el agua que haya pasado por las

etapas de tratamiento sera absorbida o no por el terreno.

En el ensayo de percolacién se perforan agujeros de ensayo de didmetro
variable en el emplazamiento general en el que se desea ubicar el sistema de
infiltracion, y se realizan mediciones o lecturas directas en el sitio. Es una
prueba con la que se pretende conocer las velocidades en que el agua se
infiltra en ese terreno. El procedimiento por seguir mide cambios en la
profundidad del nivel del agua que se coloca en el agujero de prueba durante el
tiempo especificado para el trabajo que interesa. Con esos valores o datos de
campo, se procede a realizar los calculos matematicos requeridos, utilizando
también en ello referencias técnicas en las que se encuentran caracterizaciones
previas efectuadas a diferentes tipos de suelo, de manera tal que con el trabajo

de calculo se inducen y concluyen las caracteristicas del sitio en estudio.
1.4.3.2. Carga hidréaulica
Esta es la cantidad de efluente aplicada por pie cuadrado de superficie de
la zanja o el campo, un factor importante en el disefio del tanque séptico.

Debido a que el agua se filtra a través de suelos arcillosos de manera mas lenta

gue a través de los arenosos o limosos, la tasa de carga hidraulica es menor
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para los suelos arcillosos que para los limosos, y menor para estos que para los

arenosos (EPA, 2000).

Figura 3.
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Fuente: Adaptado de: Onsite Wastewater Treatment Systems Manual. EPA/625/R-00/008, June

1.4.4.

Las propiedades quimicas de los suelos son muy importantes en el

2003.

Caracteristicas quimicas

Escorrentia a
Lagos
y Arroyos

proceso de tratamiento del agua residual, asi como su capacidad de retener

algunos elementos. También es importante conocer su composicion inicial para

determinar los cambios que puedan ocurrir durante la operacion.
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El andlisis quimico establece la cantidad de minerales existentes en el
suelo, los parametros que se analizaron fueron pH, nitrégeno, fosforo, cantidad

de materia organica, hierro y manganeso.

1.4.4.1. Potencial de hidrégeno

Segun la Guia de caracterizacion edafica para actividad de regeneracion
de aguas residuales en uso ambientales. Las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo estan influenciadas por la acidez o la basicidad del medio.
El pH se refiere a la concentracion de iones hidrégeno activos (H+) que se da
en la interface liquida del suelo, por la interaccion de los componentes solidos y
liquidos. Asi, la llamada reaccion del suelo se caracteriza mediante el pH del
sistema suelo-agua. El pH de un suelo esta relacionado con otras propiedades
de este como son la capacidad de cambio y la disponibilidad de nutrientes. El

valor del pH en suelos oscila entre 4 y 9.

Segun Maier et al. (2000), el transporte de los virus a través de un medio
poroso depende de su punto isoeléctrico el cual es influenciado por el pH del
suelo.

1.5. Criterios de disefio para el sistema de infiltracién- percolacién

Segun Metcalf & Eddy (1997), la capacidad de un sistema de tratamiento

para que este funcione correctamente durante un periodo largo de tiempo varia

con:
° La calidad del efluente
° El caudal

o El gradiente hidraulico

18



o El método de aplicacion
o La cantidad de oxigeno existente en el interior del sistema y el terreno
(condiciones anaerobias, facultativas, aerobias)

. La temperatura

La eleccion de los criterios de disefio se realiza basandose en los
resultados de los ensayos de percolacion, en estudios del perfil del terreno, y

mediante el uso del criterio mas conservador.

1.6. Sistemas de tratamiento de aguas residuales que utilizan el suelo

Existen diferentes métodos que utilizan el suelo como tratamiento de
aguas residuales, dentro de ellos se tiene la infiltracion sobre el suelo y la
infiltracion al subsuelo, en la tabla VI se resumen los métodos basicos

utilizados.

En este tipo de tratamientos es necesario realizar una sedimentacion
primaria para eliminar los soélidos que pueden obstruir los sistemas de

distribucion o colmatacién prematura del suelo.

Tabla ViII. Tratamientos que utilizan suelo como tratamiento
Método de aplicacion Tratamiento
Infiltracion lenta o sistemas de baja carga
Sobre el suelo Infiltracion rapida

Flujo superficial o riego superficial
Zanjas de infiltracion

Infiltracion al Pozos de infiltracion
subsuelo Lechos de infiltracion
Monticulo

Fuente: elaboracion propia.
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1.6.1. Tratamientos sobre el suelo

Segun L. Moreno (2003), los sistemas enmarcados dentro del término
“infiltracion directa sobre el terreno” son lo que la literatura anglosajona llama
tratamiento suelo-acuifero (soil aquifer treatment (SAT)); ya que el agua
infiltrada sigue interaccionando con la matriz sélida del acuifero y el proceso de
depuracion no termina realmente hasta que es captada, aflora en un manantial

o en el lecho de un rio.

1.6.1.1. Infiltracion lenta o sistemas de baja carga

Contempla la aplicacion del agua residual sobre un terreno con vegetacion
para conseguir el grado necesario de tratamiento del agua residual como el
crecimiento de la vegetacion existente. El agua aplicada puede consumirse por
evapotranspiracion o percolar horizontal y verticalmente en el terreno. Toda el
agua que puede fluir en superficie se recoge y vuelve a aplicarse al sistema. El
tratamiento se produce conforme el agua aplicada percola en el terreno. En la
mayoria de los casos, el agua percolada alcanzard las aguas subterraneas,
pero, en algunos casos puede ser interceptada por aguas naturales

superficiales o recuperada mediante sistemas de drenaje 0 pozos.

El caudal aplicado por unidad de superficie del terreno (carga hidraulica) y
la eleccién y control del tipo del tipo de vegetacién dependen de los objetivos
del sistema y de las condiciones particulares del emplazamiento. (Metcalf y
Eddy, 1996).
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Figura 4. Tratamiento de baja carga o infiltracion lenta

Agua Agua
Residual Residual
Cubierta Aplicada Aplicada

} }

" Perclacién - .

Fuente: Adaptado de: Tecnologia de tratamiento de aguas residuales domésticas por métodos
naturales, adaptado de Metcalf y Eddy, 1995.

1.6.1.2. Infiltracion rapida

Segun L. Moreno (2003, p. 16), “se define como la aplicaciéon controlada
de agua residual sobre balsas superficiales construidas en suelos de
permeabilidad media a alta”. Generalmente, la aplicacion se realiza de forma
ciclica, para permitir la regeneracion aerobia de la zona de infiltracion y
mantener la maxima capacidad de tratamiento. El agua residual requiere, al
menos, tratamiento primario previo a la aplicacion, siendo las cargas hidraulicas
anuales normales de 6 a 100 m*mz. No es necesario que las balsas de
infiltracion estén cultivadas, pero exigen mantenimiento periédico de la
superficie. La evolucion del efluente en el suelo y subsuelo es similar a la de los

sistemas de infiltracion lenta, no obstante por de tratarse de caudales muy
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superiores, el suelo y formaciones infrayacentes han de tener mejores

caracteristicas hidraulicas.

Figura 5. Infiltracion rapida
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Fuente: Adaptado de: tratamiento de Aguas Residuales, Teoria y Principios de Disefio, Jairo
Romero, 2010.
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1.6.1.3. Flujo superficial o riego superficial

En los sistemas de riego superficial, el agua residual se distribuye en la
zona superior de terrenos vegetados con pendiente cuidadosamente
seleccionados, de modo que pueda fluir en superficie hasta unas zanjas de
recogida de la escorrentia superficial situadas en el terreno de la pendiente. Los
sistemas de riego superficial se suelen emplear en emplazamientos con suelos
o estratos subsuperficiales relativamente impermeables, aunque el proceso ha
adaptado a un amplio rango de permeabilidades ya que el terreno tiene
tendencia a impermeabilizarse con el paso del tiempo. Por lo tanto, la
percolacién en el terreno es una via hidraulica menor, y la mayor parte del agua
aplicada se pierde por evapotranspiracion en un porcentaje variable que
depende del clima de la region y de la estacion del afo. Los sistemas se
explotan alterando fases de aplicaciéon y de secado, dependiendo de la duracién

de cada fase de los objetivos de tratamiento. (Metcalf y Eddy, 1996).

Figura 6. Flujo superficial o riego superficial

Agua Residual Aplicada
Evapotranspiracion

Pastos

Canal de
recoleccion
del efluente

Fuente: Adaptado de: tecnologia de tratamiento de aguas residuales domésticas por métodos

naturales, adaptado de Metcalf y Eddy, 1995.
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1.6.2. Sistemas de tratamiento por infiltracion al subsuelo

Los sistemas de infiltracidn subsuperficial de aguas residuales (SISAR,
subsurface wastewater infiltration systems) son sistemas de aplicacién al
subsuelo comunmente usados en viviendas individuales, establecimientos
comerciales, lotes de casas moviles y terrenos para acampar en areas que no

cuentan con servicio de alcantarillado (EPA, 1992).

Los disefios se diferencian principalmente en el punto en el cual se ubica
la superficie de filtro. La superficie puede estar expuesta debajo del perfil
natural del suelo o sobre la superficie del suelo natural. La elevacion de la
superficie del filtro es importante para proporcionar una profundidad adecuada
de suelo no saturado entre la superficie de filtro y la condicion limite (por
ejemplo, el nivel del lecho de roca o del agua subterranea) para el tratamiento
del agua residual. Los sistemas de infiltracion subsuperficial pueden lograr un
alto nivel de tratamiento para la mayoria de los contaminantes del agua residual
doméstica. En terrenos de condiciones apropiadas, esos sistemas tienen la
capacidad de remover casi el total de los compuestos organicos
biodegradables, los solidos en suspension, el fésforo, los metales pesados, y

los virus e indicadores fecales. (EPA, 2000).

El destino final de los compuestos organicos y metales téxicos no esta
bien documentado, pero una cantidad limitada de estudios sugiere que muchos
de estos componentes permanecen dentro o cerca del sistema. El nitrégeno es
el parametro mas significativo del agua residual que no es removido facilmente
en el suelo. Concentraciones de nitrato que sobrepasan el estandar establecido
para el agua potable de 10 mg N/L son encontradas cominmente en el agua
subterranea subyacente al SISAR (EPA, 1992); sin embargo, estas

concentraciones disminuyen con la distancia aguas abajo del SISAR.
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En general se disefian cuatro tipos de campo de infiltracion o sistemas de
absorcién subsuperficial: zanjas de infiltracion, lechos de infiltracion, pozos de

infiltracion y monticulos.

1.6.2.1. Zanjas de infiltracion

Las zanjas de infiltracion, llamadas también campos de infiltracion o
campos de absorcion, son un elemento opcional utilizado para descargar el
efluente proveniente del tanque séptico u otro sistema de tratamiento previo

(Crites r., Tchobanoglous g. 2000).

Las zanjas de infiltraciébn son sistemas poco profundos de absorcién en el
suelo. Estdn compuestas por una serie de tuberias convenientemente ubicadas
de acuerdo a la disponibilidad de terreno y son utilizados para recibir
directamente el efluente de agua residual proveniente del sistema de

tratamiento previo y distribuirla uniformemente en el terreno.

La distancia entre las lineas de tubos puede variar entre 1,8 y 2,4 metros.
La profundidad debe ser por lo menos de 30 a 60 cm con el fin de proveer un
minimo de cama de grava y cobertura de tierra. Los tubos se tienden sobre una
cama de grava de 15 cm de espesor. Se recomienda tener una profundidad
mayor de un metro entre el fondo de la zanja y el nivel freatico. El ancho minimo

de la zanja es de 30 cm.

Este tipo de disposicion funciona bien en sitios con suelos profundos vy
permeabilidad relativa, donde se tienen aguas subterraneas profundas y el
terreno es relativamente nivelado. El disefio de las zanjas de infiltracion
depende de la forma y tamafio del area disponible, de la capacidad requerida,

de la topografia del terreno y de la tasa de infiltracion del subsuelo.
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Figura 7. Zanja de infiltracion
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Fuente: Guia de normas para la disposicion final de excretas y aguas residuales en zonas

rurales de Guatemala, 2011.
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1.6.2.2. Lechos de infiltraciéon

Los lechos de infiltracion son zanjas de anchos mayores de 90 cm, los
cuales pueden contener mas de una linea de tuberias de distribucién. En este
caso se considera que la superficie principal de infiltracion, para el disefio, es el
area del fondo del lecho. Los lechos de percolacion requieren generalmente
menos terreno que las zanjas de infiltracion y su construccién tiene un costo
menor; son aceptados en terrenos planos, con pendiente menores del 10 % de
suelos arenosos, arena margosa o0 suelos granulares. (Jairo Romero, 2010).
(Ver figura 8)

1.6.2.3. Pozo de infiltracion

Los pozos de infiltracion son excavaciones profundas usadas para
disposicion subsuperficial de aguas residuales pretratadas. Las paredes del
pozo se construyen con ladrillo, bloques, anillos o materiales prefabricados
colocados a junta abierta, rodeados de grava o piedra triturada. El agua residual
entra en el pozo y se infiltra a través de las paredes laterales. Su uso es menos
recomendado que el de las zanjas de percolacién, pero constituyen un método
aceptable de disposicion de aguas residuales cuando la disponibilidad del
terreno es muy limitada y no existe suficiente area par un lecho de zanjas. Para
la proteccion del nivel freatico es aconsejable dejar una separacion entre el
fondo del pozo y el nivel freatico de 1,2 m como minimo. (Jairo Romero, 2010).
(Ver figura 9).
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Figura 8. Lecho de infiltracion
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Fuente: Adaptado de: Tecnologias blandas. http://www.tecdepur.com/blog/blog/pagina-2,
Consulta: abril del 2015.

Figura 9. Pozo de infiltracion
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Fuente: Adaptado de: Tecnologias blandas. http://www.tecdepur.com/blog/blog/pagina-2,
Consulta: abril del 2015.
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1.6.2.4. Monticulos

El sistema de monticulo es un procedimiento de absorcion elevado sobre
la superficie natural del suelo mediante un relleno de material apropiado. El
propoésito es superar las restricciones in situ de suelos de permeabilidad baja y
suelos permeables de poco espesor sobre horizontes de roca fracturada o
porosa, y suelos permeables con el nivel freatico alto. El efluente es bombeado
o sifoneado al area de absorcion a través de una red de distribucion localizada
en la parte superior del agregado grueso, luego pasa entre el agregado y se
infiltra dentro del material de relleno. El tratamiento del agua residual ocurre a
medida que el agua pasa por entre el material de relleno y por entre la zona no
saturada de suelo natural. La corona provee de proteccion contra la
precipitacion y retiene la humedad para una buena cobertura vegetal. (Jairo
Romero, 2010).

Figura 10. Monticulos
Paja, heno Corona Lateral de
i istribucié Lecho de
Relleno ogeotext! e distribucion

absorcion

Suelo

Capa de Suelo Suelto

NHNHHHH\\\ |
Suelo Permeable
ff_rrl'rrrrq'u_-‘\\.\_\_ |

.-, Nivel Freafica i Horizonte dé Roca Fracturada ="~~~ "

Fuente: Adaptado de: ROMERO, Jairo. Tratamiento de Aguas Residuales, Teoria y Principios
de Disefio, 2010.
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2.  METODOLOGIA

2.1. Localizacion y ubicacion del area de estudio

Para la instalacion del sistema de tratamiento de aguas residuales
domésticas se selecciond la planta experimental de tratamiento de aguas
residuales “Ing. Arturo Pazos Sosa” de la ERIS, donde se obtiene una fuente

constante de aguas residuales domeésticas y suelos tipicos de Guatemala.

La planta piloto de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos
Hidraulicos (ERIS) se localiza en: diagonal 26, 20-56 de la colonia Militar
Aurora ll, en la zona 13. Limitada al norte con el Observatorio Nacional, al este
con el aeropuerto Internacional La Aurora y al sur y oeste con barrancos. Sus
coordenadas son 14° 35” de latitud norte y 90° 32” de longitud oeste. Su altitud
varia desde 1 455 m.s.n.m. en la parte mas baja, hasta 1 502 msnm. en la parte

mas alta (Lopez Alex, 2010).
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Figura 11. Localizacion del sistema de tratamiento

‘Ubicacién de la Unidad

Fuente: Google Earth.

2.2. Caracterizacion del suelo en estudio

Se realizaron tres andlisis al suelo: fisico, quimico e hidraulico para la
correcta aplicacion del método y la utilizacion del suelo como tratamiento de
aguas residuales domésticas (ver informe del analisis fisico del suelo en anexo

5). A continuacion se muestran los resultados de los analisis:
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Tabla VIII. Caracteristicas del suelo

Caracteristicas fisicas
Textura y color Arena pomez limosa color café claro
(textura gruesa)
Estructura
Granulometria Porcentaje de pasa
2 100
4 87,16
10 72,08
40 17,82
200 0,99
% de grava 12,85
% de arena 86,17
% de finos 0,99
D1o 0,30 mm
Dao 0,61 mm
Deo 1,50 mm
Gravedad especifica 2,22
Densidad 1,29 gricm3
Caracteristicas quimicas
Potencial de hidrégeno 6,4
Conductividad eléctrica 218,5 uS/cm
Nitrégeno 0,0015 %
Fosforo 4.63 ppm
Potasio 163 ppm
Calcio 3,43 Meq/100gr
Magnesio 1,90 Meq/100gr
Cobre 1,00 ppm
Zinc 0,50 ppm
Hierro 28 ppm
Manganeso 3,50
Materia orgénica 0,30 %

Fuente: Peralta, |. & Pérez, W. (2015), Alonzo, A. (2015).

Al analizar el suelo en estudio se obtuvo que este estaba compuesto por
arena pomez color café claro, brindando buenas condiciones de oxidacion,
aireacion y ausencia de saturacion beneficiando al drenaje en el suelo. El
potencial de hidrégeno es levemente acido, ambos paradmetros se relacionan
con la capacidad de remocion de bacterias del suelo. La cantidad de nutrientes
y materia organica presente en el suelo fue baja, por lo tanto el suelo no aportd

ninguno de estos parametros al agua residual.
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Las caracteristicas hidraulicas del suelo determinan la cantidad de agua
que atraviesa el estrato y su eficiencia como filtro mecanico y resistencia a la
colmatacion. Se realizdé una prueba percolacion en la planta experimental de
aguas residuales “Ing. Arturo Pazos Sosa”, segun la metodologia descrita en el
“Manual de autoconstruccion de sistemas de tratamiento de aguas residuales
del los resultados se muestran a

domiciliares” Dr. Alejandro Marifiela;

continuacion:

Tabla 1X. Prueba de percolacién realizada en el sitio, 25 de julio de 2014
Hora Medida del nivel (cm) Capacidad de infiltracion del terreno
. . Diferencia Prom. de las Prom de
P . L ./
020 i?i?;EZI lf-:ﬁ‘,rj‘ ini:ila\llll(eclzm) finnell\zilm) entre tres ultimas infiltracion
mediciones dif. (cm) (min/cm)
10:30| 11:00 38,5 39.5 1
11:00| 11:30 37,5 38 0,5
L 11:30| 12:00 38 39 1 0.67 45,00
12:00| 12:30 38 38,5 0,5
10:30| 11:00 43,5 46 25
11:00 | 11:30 43,5 44.7 1,2
2 11:30| 12:00 43,5 45 1,5 1,40 21,43
12:00 | 12:30 43 44.5 1,5
10:30 | 11:00 36,5 394 2,9
11:00 | 11:30 36,7 38,3 1,6
3 11:30| 12:00 35,5 37,5 2 1,53 19.57
12:00| 12:30 36,5 37,5 1
10:30| 11:00 39.5 42 2,5
11:00 | 11:30 39.8 41 1,2
4 11:30| 12:00 39.5 41 1,5 1,57 19.15
12:00 | 12:30 39.5 41,5 2
10:30 | 11:00 43,5 47 3,5
11:00 | 11:30 44 46 2
5 11:30| 12:00 43,5 46 2,5 2,17 13,85
12:00 | 12:30 42,5 44.5 2
10:30| 11:00 40,5 43,8 3,3
11:00 | 11:30 40,8 42,5 1,7
6 11:30| 12:00 40 42,5 2,5 2,07 14.52
12:00 | 12:30 40,5 42,5 2

Fuente: Peralta, I. & Pérez, W. (2015), Alonzo, A. (2015).
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La prueba de percolacién realizada arroja que la infiltracion promedio del

suelo es 17,7 min/cm

Segun las Normas de presentacion, disefio y construcciéon para
urbanizaciones y fraccionamientos del Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillado (AyA), con la tasa de infiltracion en minutos por centimetro de la
prueba de percolacion, se obtiene la velocidad de infiltracion en metros por
segundo, de acuerdo a los valores de la tabla X, como se muestra a

continuacion:

Tabla X. Velocidad de infiltracion
T Vp
(min/cm) (m/s)

2 1,00x10¢
3 8,20x107
4 7,10x107
5 6,35x107
6 5,80x1077
7 5,37x10~7
8 5,02x10~7
9 4.73x1077
10 4.49x1077
11 4.28x1077
12* 4.10x1077
14 3,80x107
16 3,55x10~7
18 3,35x10~7
20 3,18x10~7
22 3,03x107

24+ 2,90x10~7
25 2,84x1077

* Resultado mayor, inadecuado para pozos de absorcion.

**Resultado mayor, inadecuado para sistemas de absorcion
Fuente: Normas de presentacién, disefio y construccion para urbanizaciones y

fraccionamientos, AyA. Costa Rica.
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Por medio de la interpolacién se obtiene, para una tasa de infiltracion de
17,7 min/cm, la velocidad de infiltracion tedrica es 3,38 x 1077 m/s (o0 3,38x107®
cm/s). Este valor se encuentra dentro del rango aceptado para la

implementacion de sistemas de infiltracion en tratamiento de aguas residuales.

Es importante mencionar que las condiciones naturales del suelo en el
sistema piloto de tratamiento de aguas residuales instalado, se modificaron
debido a que fue removido para colocar la unidad de recoleccion de muestras,
como se explica mas adelante. Por lo tanto, la capacidad de percolacion

también fue modificada.

2.3. Descripcion del sistema

El sistema de tratamiento piloto de aguas residuales domésticas esta
compuesto por sedimentacion primaria, para la cual se utilizé una fosa séptica
de polietileno seguida de la absorcion en el suelo, por medio de zanjas de
infiltracion convencionales. Para efectos de este estudio, se analiz6 1 m2 de
zanja con una profundidad de 1,20m de columna de suelo. Las partes del

sistema de tratamiento implementado son:

o Unidad de regulacion de caudal
o Fosa séptica de polietileno

o Caja de distribucion de caudal
o Sistema de infiltracion

o Recoleccion de agua tratada
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Como se trabajo de forma paralela con la investigacién del Ing. Andy
Alonzo Vasquez, que tiene como variante la utilizacion de material PET y suelo
como medio de soporte, ambos estudios comparten la unidad de regulacion de

caudal, fosa séptica de polietileno y la caja de distribucion de caudal.

Figura 12. Diagrama general del sistema de tratamiento de aguas
residuales

Fosa Séptica 1,100 lts

1.80m Reductor PVC de @4"a 2"
= /. Valvula para toma de Muestras

aja distribuidora

de Caudales Zanja de Infiltracién

Usando Piedrin y Suelo

1

Captacion

Sedimentador
Primario

Fuente: elaboracién propia, con AutoCAD.
2.3.1. Unidad de regulacién de caudal
El sistema de tratamiento fue disefiado para tratar el agua residual de una
vivienda, por tanto se asumio la cantidad de 6 habitantes por vivienda, 200 I/h/d

de dotacion diaria y un factor de retorno de 0,8. El caudal de disefio se calculd

de la siguiente manera.
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_ 0,8%2001/h/d * 6 personas
¢= 86,400

= 0,011 1/s

Se colocé una unidad de captacion a la entrada del sedimentador primario
para recolectar el agua residual cruda antes de que iniciase el proceso fisico de

sedimentacion, en esta unidad se instal6 el regulador de caudal.

Para medir y regular el caudal de entrada al sistema se utilizd un orificio
de pared gruesa o tubo corto. Los orificios son recomendados para caudales
pequefios, su disefio necesita de un tirante constante para garantizar el valor
del caudal; la desventaja es si el orificio es muy pequefio los solidos flotantes o
particulas muy grandes obstruirian el paso del agua. A continuacion se detallan

los célculos del mismo:

Figura 13. Orificio de tubo corto

Fuente: SOTELO, Gilberto. Hidraulica general. p. 209.

Para determinar el tirante del orificio, se utilizd un tubo corto de 20

centimetros y /2" de diametro. La ecuacion para caudales de tubo corto es:

Q = C,A\2gH
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Q = caudal en metros cubicos por segundo

Cd= coeficiente de descarga

A = area de la seccion del tubo en metros cuadrados

g = aceleracion de la gravedad en metros sobre segundo al cuadrado

H = altura de la superficie libre del liquido hasta el centro del orificio en metros.

De acuerdo a la relacion e/D de la tabla Xl, se obtuvo el coeficiente de

descarga Cd

Tabla XI. Coeficientes de descarga segun relacién e/D

e/D|=<05| 1 1,5 2 25| 3 5

Cd| 06 |0,75|0,78]0,79|0,8|0,82]|0,79
eD| 12 | 25 | 36 | 50 | 60 | 75 | 100
Cd | 0,77|0,71|0,68 | 0,64 | 0,6 | 0,59 | 0,55

Fuente: SOTELO, Gilberto. Hidraulica general. p. 221.

Debido a que la relacién del medidor es 20/1,27= 15,74, se interpol6 entre

e/D =12y e/D = 25,

1574-25  X-0,71
12-25 0,77 —0,71

~ X =0Cd=0,7527

El valor del coeficiente de descarga fue 0,75. El tirante del orificio
necesario para proporcionar el caudal deseado se despejo de la siguiente
formula:

QY
CdA)

= C;A,/2gH - H =
Q d gH = 29
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2

( 1,111x107° )
0,75 % 1,26x10~*
2%9,81

H = = 7.044x10"%*m

Como la altura H calculada fue muy pequefia, se propuso un valor de 6,5
centimetros, valor minimo necesario para tener una descarga libre. Evaluando

ese tirante en la ecuacion anterior se aproximé el caudal en el orificio.

3
m
Q= 075% 1,26x10_4\/2 * 9,81 x 0,065 = 1,06x10_4T =0.1061/s

El caudal tedrico en el orificio fue 0,106 I/s, pero el valor calculado para
una vivienda de 6 habitantes es 0,011 I/s, por consiguiente fue necesario
regular el caudal con una valvula de compuerta de '2”. No obstante, aun
colocando la valvula el caudal minimo promedio de entrada al sistema es

0,02096 I/s, equivalente a una poblacion de servicio de 12 personas.

2.3.2. Fosa séptica

La fosa séptica se disefié para una vivienda de 6 habitantes, por tanto se
asumio una dotacion de 200 I/hab/dia, un factor de retorno de 0,8 y un tiempo
de retencion de un dia. El volumen de la fosa séptica se calcul6 de la siguiente
manera:

Volse, = Pob = dot * Fr x TR

Donde: Vol sep= volumen de la fosa séptica
Dot = dotacion
Fr = factor de retorno

Tr =tiempo de retencion en dias
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Volsep, = 6+ 200 % 0,81 =960 litros

Para la elaboracion de este estudio se contdé con la colaboracion de la
empresa Durman, la cual doné una fosa séptica prefabricada de 1 100 litros de

capacidad, dirigida a una poblacion de 6 a 10 habitantes.

Con el volumen de la fosa séptica prefabricada se procedié a calcular el
tiempo de retencién para una poblacién de 6 habitantes:

_ Volgep _ 1100
" Pobxdot*Fr 6%200%0,8

Tr = 1,14 dia > 1 dia

El tiempo de retencion tedrico con que trabajaria la fosa séptica seria de
1,14 dias, lo cual favoreceria a la sedimentacion. Sin embargo, al sistema entra
un caudal mayor, equivalente a la descarga de 12 personas, como se detallé en
la seccion anterior. Por tanto, el tiempo de retencién real es aproximadamente
0,6 dias (14 horas).

2.3.3. Caja de distribucion de caudal

En este estudio se analiz6 la capacidad del suelo como tratamiento
secundario de aguas residuales domésticas a través de zanjas de infiltracion
convencionales, también se realizé un estudio paralelo con una modificacion a
las zanjas de infiltracion en las que se utilizara material PET en lugar del
piedrin. Por esta razon fue necesario dividir equitativamente el caudal por medio

de una caja distribuidora.

41



Figura 14. Caja distribuidora de caudal

Fuente: Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales de la ERIS, colonia La Aurora 2,

zona 13.

2.3.4. Sistema de infiltracion

El sistema de infiltracion consistié en una columna de suelo de 1,20 m de
profundidad. Sin embargo, se modificaron sus condiciones naturales al
removerlo y utilizarlo como relleno para la instalacion de la unidad de

recoleccién de muestras.

La seleccion del valor de profundidad se tomé de acuerdo a la literatura.
Segun Metcalf & Eddy (1997), la profundidad puede estar comprendida entre
0,6 y 1,2 m. La Agencia de Proteccion Ambiental ((EPA), 2002) propone una
profundidad de 1,5 metros. Wagner y Lanoix en su publicacién Evacuacion de
excretas en las zonas rurales y pequefias comunidades (1960) establece que
en suelos homogéneos la posibilidad que se contaminen las aguas
subterraneas es practicamente nula si el nivel fredtico se encuentra a una

distancia mayor a 1,5 m. Considerando lo anterior se eligié una profundidad de
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1,20 m como valor intermedio dentro del rango sugerido por los autores con

experimentos desarrollados.

Figura 15. Esquema del sistema de infiltracion
@2"
Suelo Superficial i v L
P 0.2m
Plastico negro —
Tubo PVC de @2" 0.3m
perforado L
Piedrin (Percolacion del Liquido) i 5
L m
Suelo modificado (Suelo de Percolacién) = 1.2m
Plastico negro T
Piedrin 33"
Talud Suelo Natural —"¢
Drenaje Frances (Recoleccion de Agua
Percolada)
Fuente: elaboracion propia, con AutoCAD.
Figura 16. Tubo de distribucion de caudal en el suelo

Fuente: Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales de la ERIS, colonia La Aurora 2,

zona 13.

Como algunas propiedades del suelo cambiaron al ser removido, se
realizaron las pruebas de contenido de humedad y compactacion para llegar

dentro de lo posible a su compactacion natural.
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Con la prueba de contenido de humedad se obtuvo la humedad natural del
suelo en el sitio. La prueba de compactacién permitio conocer la densidad seca
maxima y el contenido de humedad Optimo para alcanzar la densidad natural
del suelo. Con los valores obtenidos en laboratorio se determinaron las
condiciones en las que se dejo instalado el sistema. A continuacion se muestran

los resultados del laboratorio de suelos:

Tabla XII. Caracteristicas mecanicas del suelo

Caracteristicas mecanicas del suelo

Contenido de humedad natural 17 %
Contenido q,e humedad optima en 16.5 %
compactacion

) .. 1 409,76 kg/m?3
Densidad seca maxima 88 Ib/pie?

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC. 2014.

Figura 17. Gréfica de densidad seca-humedad
gg
87 =,
= y.d \‘\

DENSIDAD SECA Ib/pie®
33

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
% HUMEDAD

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC. 2014.
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Los porcentajes de compactacién en campo tuvieron sus limitantes porque
la compactacion se realiz6 de forma manual y el contenido de humedad estaba
por encima del especificado en el laboratorio, debido a que la instalacion del
sistema se realizO en temporada de invierno para probar el sistema en

condiciones criticas saturadas.

El porcentaje de compactacion obtenido para el suelo fue del 78 %, a

continuacion se muestra el detalle del calculo de dicho porcentaje:

La relacion de vacios en el sistema se calcul6 con la siguiente ecuacion:

Gs * Yy
Ya

e =

Donde:
Gs: corresponde al valor de la gravedad especifica.
vw : corresponde al valor del peso especifico del agua 1 000 kg/m?.

Yd : peso especifico seco, resultado de la compactacion en campo.

Tabla XIII. Datos para larelacion de vacios en el suelo compactado
Descripcion Valor Dimensional

Porcentaje de Humedad (%H) 19,04 %

Peso bruto humedo (Pbh) 623 gramos

Peso neto humedo (Pnh) 528 gramos

Peso unitario himedo (PUH) 1320 Kg/m®

Peso unitario seco (PUS) 1108,87 Kg/m®

Porcentaje de compactacion (%C) 78 %

Fuente: Peralta, I. & Pérez, W. (2015), Alonzo, A. (2015).

Pnh = Pbh — peso del recipiente o tara = 623g — 95g = 528g
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Pnh 0,528kg kg

PUH = = = 1320—
Volumen,gyjero 0,0004 m3 m3

PUH 1320 kg
PUS = ——— %100 +100 = 1108,87 —5

%H + 100 119,04
PUS campo 1108,87
%C = ——9TP0 L 100 = ———— = 78 9
= PUS oetr 1409,76 %

_2,22%1000kg/m>
~1108,87kg/m®

2.3.5. Sistema de drenaje

Como se deseaba analizar la calidad del agua después del tratamiento a
través de una columna de suelo de 1,20 m de altura, se instalé un drenaje tipo

francés para la recoleccion de muestras, como se muestra en las figuras

siguientes:
Figura 18. Vista en planta del sistema de drenaje
Reductor PVC de @ 4" a 2"
im
ST [ Valvula para toma de Muestras
m EFEET

Recoleccion de Muestras
Drenaje Frances

Fuente: elaboracion propia, con AutoCAD.
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Figura 19. Vista de frente del sistema de drenaje

Plastico negro =

Talud Suelo Natural ~_—"]

Drenaje Frances (Recoleccion de Agua 6"

Percolada) BT
m

Fuente: elaboracién propia, con AutoCAD.

Figura 20. Detalle del sistema de drenaje

0.15 0.10,0.10

&9 b
@ 0.10,0.10,0.10

TUBERIA PVC D=150mm
PERFORADA @0.10m; @=1/2"

Fuente: elaboracion propia, con AutoCAD.

2.3.6. NUmero de muestras

Para conocer el nUmero de muestreos necesarios que permitieran obtener
informacion confiable y a la vez reducir el tiempo y el costo en la elaboracién del
estudio, se realizdé el calculo del numero de muestras por dos métodos
estadisticos. El primero de acuerdo con el método 1060B indicado en Métodos
Normalizados para el analisis de aguas potables y residuales. El segundo por el

método de muestreo aleatorio simple.
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a) Standard Methods

Para el método 1060B se utilizaron las curvas de niveles de confianza (ver
figura 22) establecidos a partir de la siguiente formula. (Standard methods for

the examination of water and wastewater, 2002).

Donde:

N = nimero de muestras

t = es la t de Student para un nivel de confianza determinado
s = desviacién estandar global

U = nivel de confianza aceptable

La desviacion estandar, s, puede ser 0,020 y el nivel de confianza variar
entre un rango de 0,001 a 0,05. Utilizando un nivel de confianza de 0,02 se
tiene que la relacién s/U es igual a 1. A partir de este resultado se intercepto la
grafica de nivel de confianza del 95 % en la figura 22, obteniéndose entre 7y 8
muestras. Por tanto de acuerdo a este método se establecio realizar 8

muestras.
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Figura 21. Concentracion media
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Fuente: Standard methods for the examination of water and wastewater, 2002.
b) Método aleatorio simple

El tamafio de la muestra para determinar la media de una poblacion,
depende de estudios previos o similares donde se obtiene el tamafio de la
poblacidn, la desviacion estandar y el error de muestreo aceptable. El célculo se

realiza a partir de la férmula siguiente:

Nz%g?
~ (N —1)e? + z2¢2

n

Donde:

Z =1,96, intervalo de confianza del 95 %
o = desviacion estandar

e = error de muestreo aceptable

N = tamafio de la poblacién.
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Para aplicar el método se hizo una recopilacion de datos disponible en 29
estudios especiales de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos
Hidraulicos (ERIS), desarrollados en la planta experimental de tratamiento de
aguas residuales “Ing. Arturo Pazos Sosa” comprendidas entre los afios 1974 y
2013.

Los parametros de interés fueron DBOs, DQO, temperatura, potencial de
hidrogeno, nitrogeno total, fésforo total y solidos suspendidos a la entrada del
sedimentador primario. Una vez ordenados los datos se procedio a calcular las
medidas estadisticas de dispersion, los resultados se muestran en las tablas
XIV.

Tabla XIV. Resultados analisis estadistico
Paramet N Mini Méxi Media Desviacion
arametro INIMo aximo Estadistico esfa[‘;?c;'ar estandar
Temperatura 116 19 25,80 22,64 0,14 1,527
pH 148 6,7 9,1 7,46 0,04 0,462
Color 31 21 1983 399,74 81,18 451,966
DBO5 219 89,45 600 248,42 5,01 74,131
DQO 214 123,50 859,30 412,39 8,85 129,495
Nitrégeno T 61 12 62,80 40,04 1,46 11,415
Fosforo T 64 3,50 30 11,82 0,92 7,382
?g:i;:gz 59 442 932,1 640,79 19,28 148,072
gggg‘e’i didos | 127 28 986 252,93 14,31 161,28

Fuente: elaboracion propia mediante el programa IBM SPSS Statics 22, Peralta, |. & Pérez, W.
2015, Alonzo, A. 2015.
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Una vez obtenidas las medidas estadisticas de dispersion, se procedid a

calcular el niumero de muestras representativas por pardmetro, utilizando la

ecuacion del

continuacion:

método aleatorio simple. Los resultados se muestran a

Tabla XV. NUumero de muestras por parametro de estudio

DBO | DQO | Color | Temperatura | pH | Nitrégeno | Fésforo | SST
N 219 214 31 116 148 61 64 127
e 49 86 301 1 0,3 8 8 107
z 1,96 | 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96
o 74,13 | 129,50 | 451,97 1,53 0,46 11,42 11,42 | 161,28
n 8,37 8,36 6,94 8,12 8,23 7,69 7,74 8,17

nprom 7,95=8

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla anterior se observa que el nimero de muestras varia entre 6 y

8, utilizando el valor promedio se establecio realizar 8 muestras.

Por ambos métodos se obtuvo que el nUmero de muestras representativas

eran 8, por lo tanto se realizaron 8 muestras por punto de muestreo.

2.3.7.

Puntos de muestreo

El sistema de tratamiento de aguas residuales fue construido entre los

meses de octubre y noviembre del 2014, después se dio un tiempo de

maduracién de dos meses, por lo tanto la toma de muestras se inicid a partir del

4 de febrero del 2015 y finalizaron el 8 de abril del mismo afio.

51



Los puntos de muestreos se realizaron en la entrada al sistema, salida de
la fosa séptica y salida de la columna de suelo (ver figura 22). El nUmero de
muestras por cada punto de muestreo es 8, por lo tanto se obtuvo un total de 24

muestras para hacer el andlisis de los parametros de interés.

Figura 22. Esquema del sistemay puntos de muestreo

Fosa Septica DURMAN 1,100 Its /

1.80m Reductor PVC de @ 4"a 2"
/~_, Valvula para toma de Muestras

im

P-2
aja distribuidora P 3

de Caudales Zanja de Infiltracién

Usando Piedrin y Suelo

P-1

Captacion

Sedimentador
Primario

Fuente: elaboracion propia, con AutoCAD.

2.3.8. Frecuencia de toma de muestras

Las muestras se recolectaron una vez por semana, para lo cual se
selecciono un dia especifico para evitar variaciones en los habitos de consumo
de agua de la poblacion servida en la planta experimental de tratamiento de

aguas residuales “Ing. Arturo Pazos Sosa’. El periodo de toma de muestras
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comenzo6 el 4 de febrero de 2015 vy finaliz6 el 8 de abril del 2015. El dia
seleccionado fue el miércoles de cada semana en horario de 7 a 10 am.

2.3.9. Parametros de control

Las mediciones fueron realizadas en sitio y en el Laboratorio Unificado de
Quimica y Microbiologia Sanitaria Doctora Alba Estela Tabarini Molina, de la
ERIS de la Facultad de Ingenieria en la Universidad de San Carlos de
Guatemala. Los parametros a evaluar fueron: temperatura, material flotante,
potencial de hidrégeno, color, solidos suspendidos, DBOs, DQO, nitrogeno,

fésforo, coliformes fecales, metales pesados, aceites y grasas.

La metodologia utilizada en la elaboracion de los analisis de laboratorio,
fue la descrita en el Standard Method de la AWWA; APHA; WPCF y métodos
simplificados Hach y Merck. Para el caso de metales pesados se realiz6 un
analisis en el afluente del sistema para conocer las concentraciones a la
entrada de la planta. Para aceites y grasas también se efectu6 un analisis a la
entrada y salida del sistema.

En el caso del nitrdgeno y coliformes fecales debido a la variacion de los

resultados se tomod la decision de realizar dos muestreos adicionales a los

establecidos.
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3. RESULTADOS

Los valores y datos estadisticos obtenidos en este estudio son
presentados de manera individual y se identificaron de la siguiente manera:
variacion en la entrada del sistema, comportamiento de cada parametro a lo
largo del sistema, y eficiencia de remocion a la salida del sistema. A

continuacion se muestran los resultados de cada parametro en estudio.
3.1. Variacion del caudal de entrada

La medicion del caudal se realizé en los muestreos 2, 5, 7y 8 en el
periodo comprendido entre 7:30 am a 9:30 am. Se obtuvo un valor promedio de

0,02096 I/s.

Tabla XVI. Variacion de caudal a la entrada del sistema de tratamiento

#M | Fecha | Mo ous)
11/02/2015 08:50 | 0,01759
04/03/2015 | 08:15 | 0,01763
18/03/2015 | 07:30 | 0,02290
08/04/2015 | 09:30 | 0,02570

Minimo 0,01759
Maximo 0,02570
Promedio 0,02096
Desv. estandar 0,00403

0|01

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII.

Resumen de resultados

Putode | s | Fecha | T | P | e | SSTGObr| DB DQO | | g | oS
mg/l | mg/l
1 | 04/02/15 | 22 |69 | A | 324|357 | 214 | 583 | 29 | 7 | 9,4x10°
2 | 11/02/15 | 20 |72 | P | 474 | 567 | 675 | 783 | 38 | 7 | >1,6x10°
3 |18/02/15 | 22 | 7,3 | A | 204 | 411 | 360 | 616 | 41 | 10 | >1,6x10°
4 | 250215 | 21 | 71| P 132 371 | 290 | 835 | 68 | 12 | >1,6x10°
Entrada | 5 | 04/03/15 | 22 | 7,2 | P | 368 | 288 | 226 | 589 | 47 | 11 | >1,6x10°
Sistzlma 6 |11/03/15 | 22 | 71| P | 900 | 530 | 630 | 578 | 187 | 9 | >1,6x10%°
7 | 130315 | 21 |73 | P | 2% | 377 | 480 | 621 | 25 | 11 | >16x10°
8 |08/04/15 | 21 | 7,1 | P | 529 | 453 | 292 | 845 | 62 | 12 | 4,7x10%°
9 | 15/04/15 41 5,5x10°
10 | 22/04/15 41 3,5x10%
1 | 04/02/15 | 22 | 65| A | 83 | 258 | 210 | 392 | 51 | 7 | 5,6x107
2 [ 11/02/15 | 20 | 72| A | 83 | 407 | 230 | 285 | 53 | 5 | 5,4x10°
3 [18/02/15 | 22 | 71| A | 66 | 228 | 10 | 286 | 40 | 8 | 4,8x10°
4 | 250215 | 21 |67 | A | 58 | 78 | 163 | 300 | 76 | 7 4x10°
Salida | 5 | 04/03/15 | 22 | 7 | A | 147 | 146 | 188 | 370 | 37 | 10 | 9,3x10°
Sg;‘:'iia 6 | 11/03/15 | 22 6é7 A | 82 | 230 | 124 | 218 | 187 | 8 | 2,20x10u
7 | 13/03/15 | 21 |69 | A | 174 | 285 | 163 | 423 | 35 | 9 | 1,5x10°
8 | 08/04/15 | 21 |69 | A | 102 | 250 | 130 | 342 | 45 | 8 | 4,7x10%°
9 | 15/04/15 40 4,7x10°
10 | 22/04/15 38 1,8x108
1 | 04/02/15 | 22 | 66| A | 8 7 1 14 | 17 | 1 | <1,8x10°
2 | 11/02/15 | 21 |64 | A | 3 | 35 2 15 | 17 | 1 | 7,9x10°
3 [18/02/15 | 21 |66 | A | 6 | 53 6 14 | 5 | 2 | 55x105
4 | 250215 | 21 |66 | A | 4 | 20 | 11 40 | 22| 2 2x10°
Salidaal | 5 | 04/03/15 | 22 | 71| A 1 6 1 7 125 | 1 | <1,8x10°
sistema | 6 | 11/03/15 | 22 |68 | A | 5 | 27 5 15 | 187 | 1 2x10*
7 |13/03/15 [ 21 |71 | A | 1 | 11 0 o |14 | 1 | 7,8x10°
8 |08/04/15 | 21 |68 | A | 1 3 1 1 |9 | 1 | 1,8x10*
9 | 15/04/15 53 3.5x108
10 | 22/04/15 29 <1,8x10*

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Comportamiento del sistema de tratamiento

Para evaluar el desempefio del sistema de tratamiento se analiz6 el
comportamiento de los parametros en estudio a la entrada, salida de la fosa
séptica y salida del sistema; también se analizé la eficiencia de remocion. A

continuacion se describe cada uno de los parametros.

3.2.1. Comportamiento del material flotante

La presencia de material flotante en los primeros tres muestreos en el
efluente del sistema fue irregular, luego se comport6 de forma regular
presentandose en los Ultimos cinco muestreos. Tanto en la salida de la fosa
séptica como la del sistema el comportamiento fue regular al no observarse
material flotante, cumpliendo asi con lo establecido en las tres normas

comparadas. A continuacidén se muestra la tabla de resultados:

Tabla XVIII. Comparacion de material flotante con las normas de AR
Salida Normas
# M Fecha Entrada | Salida fosa del Guatemala, Honduras y

sistema | Nicaragua

1 |04/02/2015| Ausente | Ausente Ausente Ausente

2 |11/02/2015 | Presente | Ausente Ausente Ausente

3 |18/02/2015| Ausente | Ausente Ausente Ausente

4 125/02/2015 | Presente | Ausente Ausente Ausente

5 |04/03/2015 | Presente | Ausente Ausente Ausente

6 |11/03/2015|Presente| Ausente Ausente Ausente

7 118/03/2015 | Presente | Ausente Ausente Ausente

8 108/04/2015| Presente| Ausente Ausente Ausente

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.2. Comportamiento de la temperatura

El comportamiento de la temperatura a lo largo del sistema fue muy
regular y los valores a la entrada y salida del sistema son menores al limite
maximo permisible de la norma Hondurefia. En la siguiente tabla se pueden

apreciar los resultados:

Tabla XIX. Comparacion de temperatura con las normas de AR

Temperatura °C
. Salida Norma
#M Fecha Entrada Sfi!ia _ del Honduras
sistema
1 04/02/2015 22 22 22 <25
2 11/02/2015 20 20 21 <25
3 18/02/2015 22 22 21 <25
4 25/02/2015 21 21 21 <25
5 04/03/2015 22 22 22 <25
6 11/03/2015 22 22 22 <25
7 18/03/2015 21 21 21 <25
8 08/04/2015 21 21 21 <25
Promedio 21,38 21,38 | 21,38
Desv. estandar 0,74 0,74 0,52

Fuente: elaboracion propia.

Guatemala compara la temperatura del efluente con la temperatura del

cuerpo receptor del cual no se tiene informacion.

3.2.3. Comportamiento del potencial de hidrégeno

El comportamiento del potencial de hidrogeno a lo largo del sistema fue

muy regular y los valores a la salida del sistema se encuentran entre los limites

58



de las tres normas comparadas. En la tabla siguiente se puede apreciar los
resultados. (Ver en apéndices gréfica de variacion del pH a lo largo del

sistema).
Tabla XX. Comparacion de pH con las normas de AR

pH (unidad)

: Normas
: Salida

#M Fecha Entrada Sfils'ia del CH;gﬁfjeuT;SIa'

sistema| ' y

Nicaragua

1 |04/02/2015 6,94 6,53 6,56 6 9

2 |11/02/2015 7,23 7,18 6,37 6 9

3 |18/02/2015 7,29 7,14 6,55 6 9

4 | 25/02/2015 7,05 6,73 6,57 6 9

5 |04/03/2015 7,21 7,00 7,10 6 9

6 |11/03/2015 7,06 6,78 6,75 6 9

7 118/03/2015 7,26 6,78 7,06 6 9

8 |08/04/2015 7,11 6,91 6,79 6 9
Minimo 6,94 6,53 6,37
Maximo 7,29 7,18 7,10
Promedio 7,14 6,88 6,72
Desv. estandar 0,12 0,22 0,26

Fuente: elaboracion propia.
3.2.4. Comportamiento de los sélidos suspendidos totales,

SST

El comportamiento de los SST fue irregular en la entrada del sistema y
salida de la fosa séptica, presentando un pico maximo en el muestreo #7, A la
salida del sistema el comportamiento fue regular cumpliendo con los limites
maximos permisibles de las tres normas comparadas. También se obtuvieron

excelentes valores de porcentajes de remocion. En la tabla siguiente se pueden
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apreciar los resultados. (Ver en apéndices grafica de variacion del SST a lo
largo del sistema).

Tabla XXI. SST y comparacion con normas de AR
SST (mg/l)
. 3 Normas
M Fecha Entrada szl;c;a Sgléolla Honduras
sistema Guatemala oy
Nicaragua

1 | 04/02/2015 | 324,00 83,33 8,20 100 100

2 | 11/02/2015 | 474,29 | 83,33 3,46 100 100

3 | 18/02/2015 | 204,00 66,15 6,31 100 100

4 | 25/02/2015 | 1228,57 | 58,46 3,67 100 100

5 | 04/03/2015 | 368,00 | 146,67 | 0,70 100 100

6 | 11/03/2015 | 900,00 82,22 4,80 100 100

7 |18/03/2015 | 4200,00 | 174,29 | 1,00 100 100

8 | 08/04/2015 | 529,03 | 102,00 1,20 100 100
Minimo 204,00 58,46 0,70
Méaximo 4200,00 | 174,29 | 8,20
Promedio 1028,49 | 99,56 3,67

Desviacion
estandar 1324,71 | 40,43 2,70
Fuente: elaboracion propia.
3.2.5. Comportamiento del color

El comportamiento del color a lo largo del sistema fue irregular,
presentando sus valores maximos en el muestreo #2 y #6, Las concentraciones
a la salida del sistema cumplen con los limites maximos permisibles de las tres
normas comparadas. Se obtuvieron excelentes porcentajes de remocion. En la
tabla siguiente se pueden apreciar los resultados. (Ver en apéndices grafica de

variacion del color a lo largo del sistema).
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Tabla XXII.

Comparacion del color con normas de AR

Color (UC)
Entrags | Salida | Salida Normas
# M Fecha fosa | del |Guatemala|Honduras
sistema
1 | 04/02/2015 | 357,00 | 258,00 | 7,00 500 200
2 11/02/2015 | 567,00 | 407,00 | 35,00 500 200
3 | 18/02/2015 | 411,00 | 228,00 | 53,00 500 200
4 | 25/02/2015 | 371,00 | 78,00 20,00 500 200
5 | 04/03/2015 | 288,00 | 146,00 6,00 500 200
6 | 11/03/2015 | 530,00 | 230,00 | 27,00 500 200
7 18/03/2015 377 285 11 500 200
8 | 08/04/2015 453 250 3 500 200
Minimo 288,00 | 78,00 3,00
Maximo 567,00 | 407,00 | 53,00
Promedio 419,25 | 235,25 | 20,25
Desv. estandar | 92,98 | 96,72 | 17,31

3.2.6.

largo del sistema).

Fuente: elaboracion propia.
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Comportamiento de la DBOs

El comportamiento de la DBOs fue irregular en la entrada del sistema y
salida de la fosa séptica, presentando picos maximos a la entrada en los
muestreo #2 y 6, y un pico minimo a la salida de la fosa en el muestreo #3. A la
salida del sistema el comportamiento fue regular cumpliendo satisfactoriamente
con los limites maximos permisibles de las tres normas comparadas. Se
obtuvieron excelentes porcentajes de remocion. En la tabla siguiente se pueden

apreciar los resultados. (Ver en apéndices grafica de variacion del DBOs a lo




Tabla XXIII. Comparacion de la DBOs con normas de AR

DBOs (mg/l)
. Salida Normas
I\#/EI SeEE | Bk S}ilslga _deI Guatemala | Honduras | Nicaragua
sistema
1 |04/02/2015| 214,00 | 210,00 | 0,96 100 50 75
2 [11/02/2015| 675,00 | 230,00 | 2,30 100 50 75
3 [18/02/2015| 360,00 | 10,48 6,48 100 50 75
4 |25/02/2015| 290,00 | 163,00 | 11,00 100 50 75
5 |04/03/2015| 226,00 | 188,00 | 0,68 100 50 75
6 [11/03/2015| 630,00 | 124,00 | 5,00 100 50 75
7 |18/03/2015| 480 163 0,35 100 50 75
8 |08/04/2015| 292 130 0,54 100 50 75
Minimo 214,00 | 10,48 0,35
Maximo 675,00 | 230,00 | 11,00
Promedio 395,88 | 152,31 | 3,41
Desv. estandar | 179,29 | 67,91 3,81

Fuente: elaboracion propia.

3.2.7. Comportamiento del DQO

El comportamiento de la DQO fue irregular en la entrada del sistema y
salida de la fosa séptica, presentando picos maximos a la entrada en los
muestreo #4 y 8. A la salida del sistema el comportamiento fue regular a
excepcion del muestreo #4, pero todas las concentraciones cumplieron
satisfactoriamente con los limites maximos permisibles de las dos normas
comparadas. Se obtuvieron excelentes porcentajes de remociéon. En la tabla
siguiente se pueden apreciar los resultados. (Ver en apéndices gréafica de
variacion del DQO a lo largo del sistema).
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Tabla XXIV.

Comparacion de la DQO con las normas de AR

Fuente: elaboracion propia.

3.2.8. Comportamiento del nitrégeno total

El comportamiento del nitrégeno a lo largo del sistema fue muy irregular
en cuanto a datos de entrada con un valor promedio de 57 mg/I, mismo caso en
la salida de la fosa séptica, donde se aprecia el aumento de este parametro. En
la salida del sistema tuvo un comportamiento regular al inicio, a la mitad de los
muestreos sufrid resultados muy irregulares manteniendo o aumentando los
valores de entrada, estos valores se muestran en las tablas y gréficas
siguientes, donde también se muestra el cumplimiento de las tres normas
comparadas en el inicio de los muestreos. El porcentaje de remocion se vio
afectado por las variaciones en los resultados de la salida del sistema. En la

tabla siguiente se pueden apreciar los resultados. (Ver en apéndices grafica de

variacion del nitrogeno total a lo largo del sistema).
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DQO (mg/l)
Salida Salida Normas
A HEE SFEEE fosa : 2t Honduras | Nicaragua
sistema
1 04/02/2015 583,00 | 392,00 | 14,00 200 150
2 11/02/2015 783,00 | 285,00 | 15,00 200 150
3 18/02/2015 616,00 | 286,00 | 14,00 200 150
4 25/02/2015 835,00 | 300,00 | 40,00 200 150
5 04/03/2015 589,00 | 370,00 | 7,00 200 150
6 11/03/2015 578,00 | 218,00 | 15,00 200 150
7 18/03/2015 621 423 0 200 150
8 08/04/2015 845 342 1 200 150
Minimo 578,00 | 218,00 | 0,00
Maximo 845,00 | 423,00 | 40,00
Promedio 681,25 | 327,00 | 13,25
Desv. estandar 118,03 | 67,16 | 12,46




Tabla XXV. Comparacion de nitrogeno total con las normas de AR

Nitrégeno total (mg/l)
. Salida Normas
#M Fecha |Entrada S].%I;(;a _ del Guat)e/mala Honduras
sistema Nicaragua
1 |04/02/2015| 29,00 51,00 17,00 20 30
2 |11/02/2015| 38,00 53,00 17,00 20 30
3 | 18/02/2015| 40,50 39,50 5,10 20 30
4 | 25/02/2015 | 68,00 76,00 21,70 20 30
5 | 04/03/2015| 47,00 37,00 125,00 20 30
6 |11/03/2015| 187,50 | 187,50 187,50 20 30
7 | 18/03/2015| 24,5 35 13,5 20 30
8 | 08/04/2015 62 45 95,5 20 30
9 | 15/04/2015 41 40 53 20 30
10 | 22/04/2015 41 38 29 20 30
Minimo 24,50 35,00 5,10
Maximo 187,50 | 187,50 | 187,50
Promedio 57,85 60,20 56,43
Desv. estandar | 47,44 46,34 60,52

Fuente: elaboracion propia.

3.2.9. Comportamiento del fésforo total

El comportamiento del fésforo a lo largo del sistema fue regular. Las
concentraciones a la salida del sistema cumplen con los limites maximos
permisibles de las tres normas comparadas y se obtuvieron excelentes
porcentajes de remocion. En la tabla siguiente se pueden apreciar los
resultados. (Ver en apéndices grafica de variacion del fosforo total a lo largo del

sistema).
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Tabla XXVI.

Comparacion de fésforo con las normas de AR

Fésforo total (mg/l)

3.2.10.

Fuente: elaboracion propia.

Resultado coliformes fecales

. Salida Normas
e Fechd Eliifelaa S;%I‘:;a 3 St Guatemala | Honduras | Nicara
sistema Yol

1 | 04/02/2015 | 6,50 7,25 0,83 10 5 2

2 | 11/02/2015 | 7,00 4,50 0,90 10 5 2

3 | 18/02/2015 | 9,50 7,50 1,80 10 5 2

4 | 25/02/2015 | 12,00 7,00 1,70 10 5 2

5 | 04/03/2015 | 11,00 9,50 1,20 10 5 2

6 | 11/03/2015 | 9,00 8,00 1,40 10 5 2

7 | 18/03/2015 11 9 1,2 10 5 2

8 | 08/04/2015 | 12,31 7,82 0,84 10 5 2
Minimo 6,50 4,50 0,83
Maximo 12,31 9,50 1,80
Promedio 9,79 7,57 1,23
Desv. estandar 2,19 1,51 0,38

El comportamiento de los coliformes fecales a lo largo del sistema fue muy

irregular, la mayoria de las concentraciones a la salida del sistema no

cumplieron con

los

limites maximos permisibles de

las tres normas

comparadas, pero si se obtuvieron excelentes porcentajes de remocion. En la

tabla siguiente se pueden apreciar los resultados. (Ver en apéndices grafica de

variacion de los coliformes fecales a largo del sistema).
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Tabla XXVII.

Comparacion de coliformes fecales con las normas de AR

Coliformes fecales (NMP)

#M

Fecha

Entrada

Salida
fosa

Salida
del
sistema

Normas

Guatemala

Honduras

Nicaragua

04/02/2015

9,4E+09

5,6E+07

<1,8E+05

<1,00E+04

5,00E+03

1,00E+03

11/02/2015

>1,6E+09

5,4E+10

7,9E+06

<1,00E+04

5,00E+03

1,00E+03

18/02/2015

>1,6E+09

4,8E+08

5,5E+05

<1,00E+04

5,00E+03

1,00E+03

25/02/2015

>1,6E+09

4,0E+08

2,0E+05

<1,00E+04

5,00E+03

1,00E+03

04/03/2015

>1,6E+09

9,3E+06

<1,8E+05

<1,00E+04

5,00E+03

1,00E+03

11/03/2015

>1,6E+10

2,2E+11

2,0E+04

<1,00E+04

5,00E+03

1,00E+03

18/03/2015

>1,6E+10

1,5E+09

7,8E+03

<1,00E+04

5,00E+03

1,00E+03

08/04/2015

4,7E+10

4,7E+10

1,8E+04

<1,00E+04

5,00E+03

1,00E+03

OO N[OOI [WIN|F

15/04/2015

5,5E+08

4,7E+10

3,5E+08

<1,00E+04

5,00E+03

1,00E+03

=
o

22/04/2015

3,5E+12

1,8E+08

<1,8E+04

<1,00E+04

5,00E+03

1,00E+03

Minimo

5,5E+08

9,3E+06

7,8E+03

Maximo

3,5E+12

2,2E+11

3,5E+08

Promedio

3,6E+11

3,7E+10

3,6E+07

Desv. estandar

1,1E+12

6,8E+10

1,1E+08

3.2.11.

Fuente: elaboracion propia.

Resultado de aceites y grasas

La evaluacion realizada del sistema con este parametro fue hecha de

forma satisfactoria al no detectarse presencia de este a la salida del sistema y

cumpliendo con las tres normas comparadas. (Ver informe en anexo 2)
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Tabla XXVIII.

Resultados de aceites y grasas

Correlativo Identificacion * Aceites y grasas
ecosistemas de la muestra mg/L
256 Entrada del sedimentador 21,7
257 Salida del sistema N.D.
METODOLOGIA EPA 1664

3.2.12.

Resultado de metales pesados

Fuente: Ecosistemas Proyectos Ambientales.

La evaluacion de metales pesados realizada en las aguas del efluente del

sistema brindé resultados inapreciables de estos pardmetros, los cuales no

afectaron el desempefio biolégico del sistema de tratamiento de aguas

residuales domésticas. (Ver informe en anexo 3)

Tabla XXIX. Resultados de metales pesados
Limite de
Parametro Unidad | deteccién | Resultado Metodologia
UNICAM
* Arsénico As mg/L 0,002 0,007 AN40177_E10/03C
* Cadmio Cd mg/L 0,02 N.D. SMWW 3111B
Colorimétrico Merck,
Cianuros mg/L 0,03 N.D. analogo SMWW 3500-Cr-D
* Cobre Cu mg/L 0,03 N.D. SMWW 3111B
Colorimétrico Merck,
Cromo hexavalente Cr(VI) mg/L 0,10 N.D. analogo SMWW 3500-Cr-D
UNICAM
* Mercurio Hg mg/L 0,005 N.D. AN40181 E10/03C
* Niguel Ni mg/L 0,05 N.D. SMWW 3111B
* Plomo Pb mg/L 0,05 N.D. SMWW 3111B
* Zinc_Zn mg/L 0,01 0,18 SMWW 3111B
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Fuente: Ecosistemas Proyectos Ambientales.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Caudal

El caudal a la entrada del sistema fue irregular con un valor promedio de
0,02096 I/s, siendo este mayor al caudal de disefio de 0,011 |I/s. Esto representa
una sobrecarga al sistema destinado a una vivienda de 6 habitantes (ver figura
23). Pese a estas condiciones se dieron excelentes porcentajes de remocion de

la mayoria de los pardmetros, los cuales se detallan a continuacion.

Figura 23. Variacion del caudal de entrada al sistema
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Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Material flotante

Se pudo observar que la fosa séptica removié el 100 % del material
flotante que ingresaba al sistema, por lo tanto su rendimiento fue satisfactorio.
Estos resultados cumplen con las normas de Guatemala, Honduras vy
Nicaragua.

4.3. Temperatura y potencial de hidrégeno

La temperatura y el potencial de hidrogeno son parametros importantes
gue favorecen la actividad biolégica dentro del medio filtrante, en este caso el
suelo. A la entrada y salida del sistema estos parametros se comportaron de
manera regular manteniendo valores entre 20 °C y 22 °C para temperatura y
valores entre 6,4 y 7,30 para pH.

La temperatura se mantuvo bajo el valor maximo permisible de la norma
de descarga de Honduras, para el caso de Guatemala no se compar6 porque
en esta norma se hace referencia a la temperatura del cuerpo receptor y en la
norma de Nicaragua, no se establece ningun valor. El pH se encuentra dentro

del rango establecido por las tres normas comparadas.

4.4. Solidos suspendidos totales

La remocion de sélidos suspendidos totales fue de forma regular en todas
las muestras, como se observa en la figura 24, la eficiencia de remocion
promedio fue del 99 %, siendo esta de 3,67 mg/l con una desviacion estandar
de 2.7. Estos resultados cumplen con las normas de Guatemala, Honduras y

Nicaragua.
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Figura 24. Eficiencia de remocion de SST a la salida del sistema
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Fuente: elaboracion propia.
4.5. Color

La remocion de color fue de forma irregular en las muestras como se
observa en la figura 25, pero la eficiencia media de remocion fue del 95,4 %,
obteniéndose un valor promedio de remocion de 20,25 mg/l. Estos resultados

satisfacen las normas de Guatemala, Honduras y Nicaragua.
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Figura 25. Eficiencia de remocion de color a la salida del sistema
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4.6. Demanda bioldégica de oxigeno, DBOs

La reduccion de la DBOs en el efluente del sistema de tratamiento
presenta una eficiencia media de remocién del 99 %, siendo esta de 3,41 mg/l
con 3,8 de desviacion estandar, resultando exitoso el desempefio de remocién
de este parametro. Estos resultados satisfacen las normas de Guatemala,

Honduras y Nicaragua (ver figura 26).
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Figura 26. Eficiencia de remocion de DBOs a la salida del sistema
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4.7. Demanda quimica de oxigeno DQO

La reduccion de DQO en el efluente del sistema de tratamiento presenta
una eficiencia media de remocién del 98 %, siendo esta 12,25 mg/l con 12,46

de desviacion estandar. Estos resultados satisfacen las normas de Honduras y

Nicaragua (ver figura 27).

Figura 27. Eficiencia de remocion de DQO a la salida del sistema
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Fuente: elaboracion propia.
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4.8. Nitrogeno total

La eficiencia del sistema en cuanto a la remocién de nitrdgeno tuvo un
comportamiento irregular en las muestras 5, 6, 8, asi como en la muestra
complementaria nimero 9. En las primeras cuatro muestras presenté un
comportamiento progresivo positivo al igual que en la namero 10. Los primeros
tres resultados cumplieron con las normas de Guatemala, Honduras vy

Nicaragua, al igual que la muestra complementaria numero 10 (ver figura 28).

Figura 28. Eficiencia de remocion de nitrogeno a la salida del sistema
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Fuente: elaboracion propia.

El sistema no trabajo en forma continua, existiendo dos periodos de
inactividad, y el aumento en las concentraciones de nitrégeno a la salida del

sistema se presentd cuando se restablecio el flujo de agua.
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Segun Sans Fonfria y Pablo Ribas en los tratamientos de infiltracion rapida
es necesario el funcionamiento intermitente para permitir que el oxigeno
atmosférico penetre en el suelo y se restablezcan las condiciones aerobias. Al
secarse la superficie se activa la descomposicion aerobia de la materia
organica, asi como la nitrificacion cuando se vuelve a poner agua residual, el
nitrato formado sufre una lixiviacion, hasta que encuentra las condiciones

anaerobias para la desnitrificacion.

Esto explica el fenomeno del aumento de nitrégeno total a la salida del
sistema, cuando se interrumpia el flujo por un periodo de tiempo. Segun la
experiencia, la disminucién del nitrogeno se reflejaba en los resultados de los

analisis hasta los 8 dias después que el flujo fuese detenido.

En el supuesto que el flujo fuera continlo, es necesario conocer el
comportamiento del nitrdgeno sin datos extremos, por consiguiente se procedi6
a realizar la eliminacion de dichos valores por métodos estadisticos. El rechazo
de datos en un analisis estadistico se puede realizar por varias técnicas, entre
ellas los limites de confianza. Esta técnica es recomendada para un numero de

datos menor a 30 y se utiliza la t de Student de acuerdo a la siguiente tabla:
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Tabla XXX. t de Student para un intervalo de confianza del 95 %

Grados de t Grados de t
Libertad libertad

1 12,706 16 2,12
2 4,303 17 2,11
3 3,182 18 2,101
4 2,776 19 2,093
5 2,571 20 2,086
6 2,447 21 2,080
7 2,305 22 2,074
8 2,306 23 2,069
9 2,262 24 2,064
10 2,228 25 2,060
11 2,201 30 2,048
12 2,179 40 2,021
13 2,160 60 2,000
14 2,145 120 1,980
15 2,131

Fuente: ROMERQO, Jairo. Tratamiento de aguas residuales, teoria y principios de disefio.

Los limites de confianza para un intervalo con el 95 % de probabilidad, se

calculan por medio de la siguiente férmula:

— S
LC=XFt—
Vn

Donde LC= valor del limite del intervalo de confianza
X= valor promedio de la muestra
n= namero de observaciones de la muestra
s= valor de la desviacion estandar

t= valor de la t de Student para n-1grados de libertad

De la tabla XXV se tiene que la desviacion estandar para el nitrégeno total
es 60,52 y el valor promedio es 56,43, para n igual a 10 el grado de libertad es
9y latde Student es 2,262. Por consiguiente, se determina que el valor minimo

del intervalo de confianza es 13,13 y el valor maximo es 99,72.
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De acuerdo a la informacién anterior se eliminan de la tabla XXV los
valores de los muestreos #3, 5 y 6, la nueva tabla queda de la siguiente

manera;
Tabla XXXI. t de Student para un intervalo de confianza del 95 %
Y Fecha E_ntrada Salida Sahda
sistema fosa sistema
1 04/02/2015 29,00 51,00 17,00
2 11/02/2015 38,00 53,00 17,00
4 25/02/2015 68,00 76,00 21,70
7 18/03/2015 24,5 35 13,5
8 08/04/2015 62 45 95,5
9 15/04/2015 41 40 53
10 22/04/2015 41 38 29
Minimo 24,50 35,00 13,50
Maximo 68,00 76,00 95,50
Promedio 43,36 48,29 35,24
Desv. estandar 16,11 13,90 29,74
Fuente: elaboracion propia.
Figura 29. Eficiencia de remocién de nitrogeno a la salida del sistema

sin datos extremos
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Fuente: elaboracion propia.
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El porcentaje de remocion promedio de nitrogeno al eliminar los datos
extremos fue de 22 %.

4.9, Fosforo total

La eficiencia del sistema en cuanto a la remocién del fésforo promedio fue
del 87 %, siendo esta 1,23 mg/l, con una desviacion estandar menor de 1,
dando resultados homogéneos. Estos resultados satisfacen las normas de

Guatemala, Honduras y Nicaragua.

Figura 30. Eficiencia de remocion del fosforo a la salida del sistema
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Fuente: elaboracion propia.
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4.10. Coliformes fecales

La eficiencia en remocién de coliformes fecales tuvo un comportamiento
irregular, sin embargo, se logré reducir en mas de cuatro unidades logaritmicas
este parametro, y en los Ultimos muestreos en més de 7 unidades logaritmicas.
Pese a esto, los resultados no cumplieron con las normas de Guatemala,

Honduras y Nicaragua.

Figura 31. Eficiencia de remocion de los coliformes fecales a la salida
del sistema
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Fuente: elaboracion propia.

Segun se cita en el articulo cientifico llamado Tratamiento de aguas
residuales mediante sistemas suelo-acuifero, aspectos microbiologicos, la
granulometria del suelo influye en la capacidad de retencion de las bacterias; a

mayor granulometria menor porosidad, y a su vez, menor capacidad de
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retencion de bacterias (Gerba et al., 1991, Bitton et al. 1992). El transporte de
los virus a través de un medio poroso depende de su punto isoeléctrico el cual
es influenciado por el pH del suelo (Maier et al, 2000). Esto se comprob6 en
este estudio ya que el suelo utilizado estaba conformado en un 86 % de arena,

que indica una granulometria alta y el pH fue de 6,4 levemente &cido.

Otro factor que influye en la remocion de bacterias es la profundidad de
tratamiento, en este estudio se utilizé 1,2 m, menor a los 1,5 m en suelos
naturales recomendado por los autores Wagner y Lanoix y por la Agencia de
Proteccién Ambiental (Environmental Protection Agency (EPA)).

Estos factores y el hecho que las condiciones naturales del suelo en
estudio fueron modificadas, influyeron a que la remocion de bacterias fecales no
llegara a cumplir con la normas de Guatemala, Honduras y Nicaragua.

4.11. Metales pesados

El andlisis del muestreo de metales pesados a la entrada del sistema dio
como resultado concentraciones inapreciables. Estos resultados satisfacen las
normas de Guatemala, Honduras y Nicaragua.

4.12. Aceites y grasas
El analisis del muestreo realizado de aceites y grasas dio como resultado

una remocion del 100 % de estos parametros por parte del sistema. Estos

resultados satisfacen las normas de Guatemala, Honduras y Nicaragua.
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4.13.

Comparacion de rendimiento con otros sistemas de tratamiento

Al comparar los porcentajes de remocion obtenidos en la investigacion con

otros sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas como: lodos

activados, filtros percoladores y lagunas de estabilizacion; mostradas en las

publicaciones de los autores citados, resaltan los rendimientos obtenidos por el

presente estudio logrando iguales o mejores eficiencias. Como se muestra en la

tabla siguiente:

Tabla XXXII.

Comparacion de eficiencia del sistema

Sistema Filtros Fosas sépticas y
Autor Lodos activados percoladores Lagunas zanjas de infiltracion
DBOs | DQO | SSt |[DBOs | DQO | SSt | DBOs | DQO | SSt | DBOsy DQO SSt
S. Oakley | 55-95 55-95 |50-95 50-90 | 70-95 55-93
Metcalf & | o) oo | 50,85 | 80-90 |65-80 |60-80 | 60-85
Eddy
CEDEX |g85.95 |80-90 |85-95 |85-95 |80-90 | 85-95 | 40-50 |40-50 |50-60
L. Moreno 80-95 |60-80 |70-90
Peralta & 99 98 99
Perez

*Investigacién en proceso “Uso de suelo como tratamiento secundario de aguas residuales

domésticas”.

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Al evaluar el rendimiento del sistema de tratamiento de aguas residuales
domésticas este presentd una eficiente remocidn promedio de
contaminantes, con resultados en sélidos suspendidos de 99 %, color
95 %, DBOs de 99 %, DQO de 98 %, fosforo de 87 % y coliformes
fecales de 93 %. Al determinar los valores del nitrdgeno se eliminaron los
resultados extremos obteniéndose una eficiencia de remocion 23 %. Por

lo tanto, la hipotesis planteada es verdadera a excepcion del nitrégeno.

Los resultados de calidad del agua de los parametros evaluados cumplen
con los limites maximos permisibles de las normativas de aguas
residuales y descargas de Guatemala, Honduras y Nicaragua, debido a
que se mantuvieron por debajo de dichos limites, a excepcién del

nitrdgeno y coliformes fecales.

Se comprobo en este estudio que la porosidad, el pH y la profundidad se
relacionan con la remocién de bacterias. Dado que el suelo utilizado
estaba conformado en un 86 % de arena que indica una granulometria
alta, un pH de 6,4 levemente acido, y la profundidad evaluada fue de 1,2
m; menor a la recomendada por algunos autores, la remocién de
bacterias fecales no llego a cumplir con la normas de Guatemala,

Honduras y Nicaragua.
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Por sus caracteristicas fisicas, facilidad de instalacion, minimo
mantenimiento y alta eficiencia en el tratamiento de aguas residuales
domésticas hacen a este sistema viable y sostenible para usarse como
alternativa de saneamiento en zonas periurbanas y rurales, donde no
existen sistemas de alcantarillado ni tratamiento a las aguas residuales

en Guatemala.

El sistema fosa séptica y zanjas de infiltracibn demostré6 que tiene
eficiencias de remocién de DBO5, DQO y SST mayor a los sistemas
convencionales de tratamiento de aguas residuales como: lodos

activados, filtros percoladores y lagunas de estabilizacion.
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RECOMENDACIONES

Por el aumento de la concentracion del nitrégeno total a la salida de
sistema, el cual se experimentd por la suspension del flujo durante un
periodo de dias, se recomienda hacer un estudio utilizando ciclos de
llenado y secado, como en un tratamiento por infiltracion rapida. Segun
la literatura se aprovecha el tiempo de secado para permitir que el
oxigeno atmosférico penetre en el suelo y active la descomposicion
aerobia y el proceso de nitrificacion y desnitrificacion. Con dicho estudio
determinar el tiempo necesario para lograr la remocion satisfactoria del

nitrdgeno una vez que se vuelve a colocar agua residual al sistema.

Hacer un estudio detallado del nitrégeno en el que se incluya todas sus
formas para entender su comportamiento dentro del sistema de

filtracion.

Investigar mas sobre el uso del suelo como tratamiento de aguas
residuales domésticas, utilizando otros tipos de suelo a diferentes
profundidades de tratamiento. Debido a que el suelo en estudio
presentdé una buena remociéon de coliformes fecales disminuyendo la
concentracion de bacterias fecales en un promedio de 4 unidades
logaritmicas. Sin embargo, no se llegdé a cumplir con las normas de
Guatemala, Honduras y Nicaragua. Porque ademas de las
caracteristicas de porosidad y pH del suelo la remocion de bacterias se

ve afectada por el tiempo de retencion y contacto en el suelo.
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APENDICES

Variacion del pH alo largo del sistema
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Fuente: elaboracion propia.

Variacion de los SST a lo largo del sistema

4 200
1500,00 \!¥
1300,00
1100,00 A
% 900,00 I\ o= Entrada
E_ 700,00 —#—Salida Fosa
(7))
@ 500,00 =@==Salida del sistema
300,00
) § ==@==Guat, Hond y Nic
-100,00 0 5 10

# de Muestreo

Fuente: elaboracion propia.
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Variacién de color a lo largo del sistema

600,00
500,00
400,00
%) === Entrada
=)
%’ 300,00 1 ~—#—Salida Fosa
S =@==_Salida del sistema
200,00
=@l=Guatemala
100,00 Y e=Honduras
0,00 M

0 2 4 6 8 10
# de Muestreo

Fuente: elaboracion propia.

Variacion de DBOs a lo largo del sistema

I \ ==¢==Entrada

I \ I —#—Salida fosa

I \ ==@==Salida del sistema
v
—8-— Guatemala

=@==Honduras

=== Nicaragua
0 2 4 6 8 10
# de Muestreo

Fuente: elaboracion propia.
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Variacién de DQO alo largo del sistema

900,00
800,00 '
700,00
600,00
£ espmwEntrada
"é" 500,00
= esie=Salida fosa
S 400,00 _ _
a espiemSalida del sistema
300,00
esi@»Honduras
200,00 .
OmOmOm O O ) “@=Nicaragua
100,00
0,00 —%@%@F
0 5 10

# de Muestreo

Fuente: elaboracion propia.

Variacion de nitrogeno total a lo largo del sistema

120,00

100,00
%; 80,00 = Entrada
: A \
g —Salida Fosa
2 60,00 A\
) — \\ —o—Salida
£ 40,00 —#— Guat y Nic

20,00 === Honduras

0,00

0 5 10 15

# de Muestreo

Fuente: elaboracion propia.
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Fosforo (mg/l)

Variaciéon de fosforo alo largo del sistema

14,00
12,00 o
10,00 B s
/\/\ === Entrada
8,00 3(//\/ > ¥ —f—Salida Fosa
6,00 ==@==Salida del Sistema
%«—u—x—x—x—x —=— Guatema
4,00
=== Honduras
2,00 :;I W «=@==Nicaragua
0,00
0 2 4 6 8 10

# de Muestreo

Fuente: elaboracion propia.

Variacion de los coliformes fecales a lo largo del sistema

1,0E+12 4
= 1,0E+10
s ==¢==FEntrada
Z 1,0E+08
@ = \1 —#—Salida Fosa
§ 1,0E+06 =@=Salida del sistema
L=
é 1,0E+04 —=—Guatema
8 L OF =#é=Honduras
£ 1,0£402 _
o =@==Nicaragua
1,0E+00

0 2 4 6 8 10 12
# de Muestreo

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO 1

ANALISIS QUIMICO DEL SUELO
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A UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE SUELO-PLANTA-AGUA “SALVADOR CASTILLO ORELLANA"

] y -!": r\_.;,.f .g'..;_ ﬁql ..-.I

INTERESADO: IVIS PERALTA
PROCEDENCIA: PLANTA DE TRATAMIENTO AURORA II
FECHA DE INGRESO: 29/8/2014

ANALISIS QUIMICO
. oz uS/cm p! Meq/100gr 2 %
Identificacion | PH | "' E P K Ca | Mg | Cu | zn Fe Mn |MO.|] N
RANGO MEDIO 12-16 | 120-150 6-8 1.5-5.5 2-4 4-6 10-15 10-15
M-1 6.4 | 218.5 | 4.63 163 3.43 ) 1.0 | 1.00 | 0.50 | 28.00 | 3.50 | 0.300.0015

DISTRIBUCION POR TAMANO DE PARTICULA

TAMANO DE PARTICULA %
> DE 1 mm 34.93
1mm-0.5mm 40.90

0.5mm-0.061mm 23.32
<0.061mm 0.85

F‘_’.——\

DE SAN CARLOS

DAGULTAD DE AGRONGVA e

LABORATORIO DE ANALISIS G

& e DE SUELO AGUA Y PLANTA

‘fgs.nlvm CASTILLO mm"‘:a\"‘
€4 D€ waNE S0 pE SUELD Y

CAMPUS CENTRAL, UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUA'{FM_‘AI.A 4
EDIFICIO UVIGER, TERCER RIVEL, CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12, GUATEMALA
CODIGO POSTAL 01012, APARTADO POSTAL 1545, TEL: {502)24189308, (502) 24188000 EXT 1567, 01769






ANEXO 2

RESULTADOS DE METALES PESADOS Y
RESULTADOS DE ACEITES Y GRASAS
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REG 016 Resultados de Analisis
Muestra: 1 muestra de agua

ECOSISTEMAS

PROYECTOS AMBIENTALES

Ref 246-15
Péag 111
Analisis solicitado por: Andy Williams Alonzo Vasquez
Direccién: Planta Aurora zona 13
Procedencia: PTAR Aurora zona 13
Fecha de ingreso de muestras: 030215
Fecha de andlisis: -030215-120215
Fecha del informe: 120215
Identificacion de la muestra: Entrada del sedimentador (PTAR Aurora zona 13)
Correlativo Ecosistemas: 258
Parametros analizados:
CTMITE DE
PARAMETRO IMENSIONAL] DETECCION | RESULTADO METODOLOGIA
* Arsénico As mg/L 0.002 0.007 UNICAM AN40177_E10/03C
* Cadmio Cd mg/L 0.02 N.D. SMWW 3111B
Colorimétrico Merck, andlogo |
Cianuros mg/L 0.03 N.D. SMWW 3500-Cr-D 1
* Cobre Cu mg/L 0.03 N.D. SMWW 31118
Colorimétrico Merck, analogo i
Cromo Hexavalente Cr(VI) mg/L 0.10 N.D. SMWW 3500-Cr-D 1
* Mercurio Hg mg/L 0.005 5 N.D. UNICAMM40181_E4 0/03C e
* Niquel Ni mg/L .0.05 \N,D ~~  SMWW 3111B
* Plomo Pb mg/L / 005 N.D>~ SMWW 3111B
*Zinc Zn mg/L 5 0.01 0.18 SMWW 3111B
Notas: .

Captacion de muestras: La muestra fue captada por personé{ ajeno a Ecosistemas.

Transporte y preservacién de la muestra: Temperatura amblégte pH <2
Metodologia: Espectrofotométricos / Standard Methods for watekand wastewater AP,
Organic Reagents for Trace Analysis. J.Fries/H. Getrost. E. M@fck Darmstadt. 19

N.D. No detectable. Debajo del limite de deteccién.

Los resultados obtenidos corresponden tinicamente a la mueﬁtra recibida por
de Ecosistemas Proyectos Ambientales.

Se prohibe la reproduccién parcial de este informe sin la aQtonzac:én escri
* Analisis acreditado COGUANOR NTG/ISO/IEC 17025 2005 segun O

teléfonos: (502) 2437 7224 - 2437 4455

17 avenida 2-39 zona 4 de Mixco

Ofibodegas Zaragoza 2, Bodega No. 2, Guatemala.

www.ecosistemas.com.gt

s

laboratorio@ecosistemas.com.gt o mfo@eces:stemas com. gt

P







ECOSISTEMAS

PROYECTOS AMBIENTALES

Ref 247-15
REG 016 Resultados de Andlisis - - Pag 1/1
Muestras: 2 muestras de agua
Analisis solicitado por: Andy Williams Alonzo Vasquez
Direccion: Planta Aurora zona 13
Procedencia: PTAR Aurora zona 13
Fecha de ingreso de muestras: 030215
Fecha de analisis: 030215-120215
Fecha del informe: 120215

Resultados: ;
* Aceites y
Correlativo Identificaciéon Grasas
Ecosistemas de la muestra mg/L
256 Entrada del sedimentador 217 / \
257 Salida del sistema N.D. |
METODOLOGIA EPA 1664
Notas: < Mwi ' ' %““N
Captacion de muestras: Las muestras fueron captadas por personal ajqno a Ecoswtemas” '

Transporte y preservacion de las muestras: Tempsffatura ambiente, pH <“2

Metodologia: Standard Methods for the exammaf jon of water and wastewatei’””APHA AWWA, WEF 22 Ed.
EPA 1664

N.D. No detectable, debajo del limite de deteccion
Limites de Deteccién' - Aceites y Grasas (5 mg/L)

Proyectos Ambientales.

Se prohibe la reproduccion total o parcial de este informe §y1 la autorizacion
* Analisis acreditado COGUANOR NTG/ISO/IEC 17025:2005 segtin OG@ '

Ing. Ferngndo Fuentes :
Gerente Técnico

teléfonos: (502) 2437 7224 - 2437 4455
17 avenida 2-39 zona 4 de Mixco A
Ofibodegas Zaragoza 2, Bodega No. 2, Guatemala.

K'&
laboratorio@ecosistemas.com.gt « info@ecosistemas.com.gt X
www.ecosistemas.com.gt 5







ANEXO 3

INFORME LABORATORIO DE SUELOS
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N CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA Al
‘ FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No. 2825

INFORME No.: 001 S.S. O T.: 33,591

Estudlantes de Maestria: Ivis Nohelia Peralta, Wilber Perez Flores y Andy Williams
Alonzo \ (

INTERESADO:
PROYECTO: Plan(éPiIoto de Tratamiento de Aguas Residuales de la ERIS
UBICACION: Colonia La Aurora 2, Zona 13

ASUNTO: ENSAYO DE/CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

NORMA: AA/SHTO T265 ASTM-216
FECHA: lunes, 19 de enero de 2015 \ /
A ) / M
RESULTADO DEL ENSAYO:
Contenido de humedad (%) Muestra Descripcion del suelo
2150 1 Arcilla Arenosa Color Café Oscuro
17.20 . 2 / Arena Pémez ColorJCafé Claro

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.

]
/

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
s, PACULTAD DE INGENIERIA

T4 CENTRO DE INVESTIGACIONES [J= =%
=9 DEINGENIERIA Lll

S )Y scccnON DE MECANICA DE SUELOS

ing. C%ér%nnqu %drano Mén

Jefe Seccién Mecanica de Suelos

Atentamente,

Inga. Telma Mari¢ela Cano Morales
DIRECTORA CII/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA ~USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418 9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
gina web: http//cii.usac.edu.gt



CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

\
\
\

INFORME No. 002 S.S.

0T:33591 No, 2826

Int/eresado: Estudiantes de Maestria: Ivis Nohelia Peralta, Wilber Perez Flores y Andy Williams/lilonzo

Proyecto: Planta P(i/loto de Tratamiento de Aguas Residuales de la ERIS \ \ o
' \ ke
Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG :
/
Norma: AASHTO T-89 Y T-90 )
2 | \“ ’
Ubicacién:  Colonia La Aurora 2, Zona 13 ‘ -
/.
FECHA: lunes, 19 de enero de 2015
RESULTADOS: 1
T ENSAYO | MUESTRA LL I.P. . .
No. No. %) %) CLASIFICACION DESCRIPC)ON DEL SUELO
1 2 63.3 '25.2 MH Limo Arenoso Color Café Oscuro
2 g 252 NP. ML Arena Pémez Limosa Color Café Claro

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD\
e :

Observaciones: Muestra proporcionado por el interesado.

Vo.Bo.

Atentamente,

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

-4 7% CENTRO DE INVESTIGAGIONES Lii
%3 DEINGENERIA/

SECCiON DE MECANICA DE SUELOS

s Wé[@%&%@% |

Jefe Seoclén Mecémca de Suelos

\
\

"

" PRCUEFADDE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

\

’



C NI CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
‘ FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
s /

|
\
X

INFORME No. 003 S.S. ‘ O.T. No. % 'aﬁ a 7
Interesado: Estudiantes de Maestria: Ivis Nohelia Peralta, Wilber Perez Flores y Andy erhams lo
' Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico con tamices y lavado previo

Norma: ASTM D6913-04
Proyecto: Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales de la ERIS
Ubicacion: Colonia La Aurora 2, Zona 13 )
Fecha: lunes, 19 de enero de 2015 Muestra: 1
Anéllfls con Tamices;
Tamiz Abertura % que Tamiz A%’ rtura % gue pasa
W
3 75 mm .00 10 2.00 mm 86.74
2" 50 mm 100.00 20 850 um 82.25
11/2" 37.5 mm 100.00 40 425 ym 74.28
1" 25 mm 96.24 60 250 ym 64.68
3/4" 19.0 mm 95.19 100 150 mm 56.96
3/8" 9.5 mm 93.02 140 106 um 54.28
4 4.75 mm 90.22 200 Z8um 51.59
/100 /O'—O——O--
\ '10
\ o] /’
190 —
o -
) b o’/
o 80 7 & \
z
\
% .\70 //
A
S 60 //’
y og
/] ’/
50 9
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0
: Diametro en mm
Descripcion del suelo: Limo Arenoso Color Café Oscuro N
P % de Grava: 9.78 D1o: *
i Clasificacion: S.C.U.: MH % de Arena: 38.63 D3o0: * 3
P. R A.: A-7-5 % de finos: 51.59 . . .D60:.0.19 mm.y
5 UNIVERSIDAD.DE SAN CARLOS DE GUATEMALA E
Observacmnes Muestra proporcionada por el interesado. £ FACULTAD DE INGENIERIA
* Diathetro efectivo no aplica csumo DE INVESTIGACIONES LI-II
N Atentamente, . DE INGENIERIA |
™ § ’ A SECC!QJ DE ME,FAMCA DE SUELOS |
Vo. Bo Ing. éar nriq’uéﬁém&%

Inga. Telma Maricela‘(\;‘\ no Morales Jefe Secciéon Mecanica de Suelos
DIRECTORA CII/{SAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418~ ~Ptahta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121 -

Péagina web: http//cii.usac.edu.gt



HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
\ INFORME No. 004 S.S. e O.T. No. 3MGS! E e E B
Interesado: Estudiantes de Maestria: Ivis Nohelia Peralta, Wilber Perez Flores y Andy Williams Alonzo
Tipo de Ensayo: Anélisis Granulométnco con tamices y lavado previo
Norma: ASTM D6913-04" {‘
Proyecto: Planta Piloto de Tratamiento de| 2| Aguas ReSIduales de la ERIS \
Ubicacion: Colonia La Aurora 2, Zona 13
Fecha: lunes, 19 de enero de 2015 Muestra: 2
Anéhgls con famices: -
Tamiz | Abertura % que pasa Tamiz Abertura %gue pasa
3 75 mm 1%0 %% 10 2.00 mm 72.08 ‘
2" 50 mm 100.00 20 850 um 42.10
11/2" 37.5 mm 100.00 40 425 um 17.82
1" 25 mm 100.00 60 250 um 6.93
3/4" 19.0 mm 100.00 100 150 mm 3.07
3/8" 9.5 mm 93.91 140 106 um 1.84
4 4.75 mm 87.16 200 75 um 0.99
100 k —— T T
90 =a ‘
80 L
\ o
70 - Fi
'k O 7z
s : ~
e 40 7
30 : /
20 d’
10
0 ,
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0
/ \ Diametro en mm
Descripcién del suelo: Arena Pémez Color Café Claro d .
% de Grava: 12.85 D10: 0.30 mm
Clasificacion: S.CuU.. . SP % de Arena: 86.17 . D30: 0.61 mm
/ P.RA.: A-1-b % de finos;,

‘ -0.98— e —-DGO:~1- ey

j" UNIERSIDAD DE SAN R B TR A

Obser:laciones Muestra proporcionada por el int d FACULTAD DE INGENIERIA

2 £ { re: X R v ’
> P s IR\ CENTRO DE INVESTIGACIONES Lii

{
\ R &% DE INGENIERIA ’
3 i ’ SECCI(N DE MECANICA DE SUELOS
Vo. Bo. : Ing. Omar Enrique ano Méndez
Inga. Telma Maricela\Cano Morales Jefe Seccién Mecanica de Suelos

DIRECTORA CIYUSAC

FACULTAD DEINGENIERIA —USAC—
Edificio T-8; Ciudad Universitaria zona 12 )
- lanta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax 2418-9121
Pagma web: http//cii.usac.edu.gt

Teléfono directo:



mRE| CENTRO-DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA /“
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

\\
INFORME No. 005S.S. 0.T.: 33,591 No a 8 3 °
INTERESADO: Estudiantes de Maestria: lvis Nohelia Peralta, Wilber Perez Flores y Andy
Williams Alonzo
PROYECTO: Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales de la ERIS
ASUNTO: ~ ;
< ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DEL SUELO
NORMA: ASTM D854-05 =~
UBICACION:  Colonia La Aurora2, Zona 13 :
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena Pémez Color Café Claro
-
MUESTRA: 2 b
FECHA: lunes, 19 de enero de 2015 \
\ [ s 2
RESULTADOS:
Garc: 2.22 ' | e
|
OBSERVACIONES: \ \
Muestra tomada por el interesado. Ny
X A\ - .
Atentamente, [ UNVERSIDAD DE AN CARLOS DE GUATEMALA
e, ACULTAD DE INGENIERIA
& -4 8 CENTRO DE INVESTIGACIONES [ 2.3
‘_,; DE INGENIERIA |
SECCION DE MECANICA DE SUELOS |

% Ing. Omar Enrique Médrano Ménde:

Jefe Seccion Me?éﬁica de Suelos

5

Vo. Bo. N
Inga. Telma Maricelg Cano Morales (

DIRECTORA QJI/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC— bR

\ Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

T Teléfono directo\2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt ks

/ e




CENTRO D‘E INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
: FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

N ( X

INFORME No. 006 S.S. O.T.: 33,591 No. 2832
INTERESADO: iﬁg?lvav?ltlfas ":ise /:\f:':-;s;ria: lvis Nohelia Peralta, Wilber Perei Flores y - 0
PROYECTO: Planta Piloto de Tratgmiento de Aguas Residuales de la ERIS L
ASUNTO: 532{\;0 DE GRAVéDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS [S;EL
NORMA: ASTM D854-05
UBICACI(\SN: Colonia La Aurora 2, Zona 13
DESCRIPCION DEL SUELO: Limo Arenoso Color Café Oscuro .
MUESTRA: e ~ e
FECHA: lunes, 19 de enero de 2015 ¢
REsﬁLTADOS: : '

Gzrc: 2.38 /
N

OBSERVAC&ONES:

Muestra tomada por el interesado. o

FACULTAD DE INGENIERIA

b4 20) CENTRO DE INVESTIGACIONES [ ==
& ot DENGENIERIA

75 OE SapN\ SECCION DE MECANICA DE SUELOS |

:‘,‘ " { oy \\‘ o W
/ / 2] Ing. Omar Ennque Medrano Méndez

Jefe Seccidn Me nica de Suelos

"UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
Atentamente,

i

|

l

Vo. Bo. o

Inga. Telma Maricéla Cano Morales \
DIRECTORA /USAC N

FA D DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12 -

Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121 o
oG Pagina web: http//cii.usac.edu.gt [



CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
’ FACULTAD DE INGENIERIA /
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

!

Interesado:

Proyecto:

Ubicacion:
Fecha:

INFORME No. 009 S.S. O.T.: 33,591

Estudiantes de Maestria ‘
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma: AA.S.H.T.O. T-99

Planta Piloto de Tratamiento de Aguas

Negras Residuales de la ERIS

Colonia La Aurora 2, Zona 13
lunes, 19 de enero de 2015

| No. Eeaé

Proctor Modificado: (X) Norma; A A.S.HT.O. T-180

DENSIDAD SECA Ib/pie®

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

% HUMEDAD
v Y

) Descripcién del suelo: Arena Pémez Colgr Café Claro

' Densidad seca maxima Yd: 1,409.76 Kg/m"3 88.00 Ib/pie”3
Humedad 6ptima Hop.: 16.75 % J

Observaciones: Muestra proporcionada por _%Hp‘teresado.

\

\

Vo. Bo.

/

20

Atefitamente. ‘\1;\1 ' SECCION DE MECANICA DE SUELOS :

b 4¢ CENTRO DE INVESTIGACIONES

FACULTAD DE INGENIERIA

_{ UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

DE INGENIERIA

|

Inga. Telma Maricel} Cano Morales
DIRECTORA QJI/USAC

Ing. gar énnque Wez

Jefe Seccidn Mecanica de Suelos

’

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Tplefono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt ,



nE| CENTRO DE |NVEST|éAC|ONES DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

'INFORME No.: 007 S.S. O.T. No.: 33,591 No. a 8 3 5
EQUIVALENTE DE ARENA A
. \ 4
o \
INTERESADO: Estudiantes de Maestria: Ivis Nohelia Peralta, Wilber Perez Flores y Andy
Williams Alonzo
PROYECTO: Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales de la ERIS u /
UBICACION: Colonia La Aurora 2, Zona 13
NORMA: AASHTO T-176 |
DESCRIPCION DEL SUELO: Limo Arenoso Color Café Oscuro \ o
MUESTRA: 3 :
FECHA: _lunes, 19 de enero de 2015
Lectura Lectura Lectura Lectura
Arena Arcilla Arena Arcilla
(1 a4 75 41 7.2
% o8
A 54.7 J 56.9
E.A.
558
\\
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado
/ : | UNIVERSIOA DE SAN CARLGS B2 = ey
\ Atentamente, gy, ACUTADDENGENERA
\ 54 249 CENTRO DE INVESTIGACIONES |
\ < - $E DE INGENIERIA ;
\ SECCION DE MECANICA DE SUELOS |
: ‘\i\(i e g / /
( o) é’l,/% ‘ /%2 5
o 74 Ing. Omar Enrique no Mende
Vo.Bo. ‘ Jefe Seccion Mecanica de Suelos
Inga. Telma Maritela Cano Morales '
o DIRECTORAR CIVUSAC -

\
\

ULTAD GENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

’



( /

¢E“T RO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

\
INFORME No.: 008 S.S. O.T. No.: 33,591
) o
EQUIVALENTE DE ARENA T
;  INTERESADO: Estudiantes de Maestria: lvis Nohelia Peralta, Wilber Perez Flores y Andy -
! Williams Alonzo 3
PROYECTO: Planta PIIOtO de Tratamlento de Aguas Residuales de la ERIS
/
. UBICACION: Colonia La Aurora 2, Zona 13 :
NORMA: AASHTO T-176 il
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena Pémez Color Café Claro )
MUESTRA 2 i
FECHA: lunes, 19 de enero de 2015 '
C
{ Lectura Lectura Lectura Lectura
\ Arena Arcilla Arena Arcilla
4.5 6.45 \ 4.5 6.5
\ 69.8 d 69.2
E.A. “‘
. 69.5

i

/

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el inte(esado
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EE| CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

\

\

INFORME No.: 010S.S. O.T.No.. 33,591 No. 28 3 8

INTERESADO: Estudiantes de Maestria: Ivis Nohelia Peraréa Wilber Perez Flores y
Andy Wllhams Alonzo

PROYECTO: Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales de la ERIS ,
Ensayo de Permeabilidad Cabeza Vanéble por el método de molde \

ASUNTO: de pared rigida
(
NORMA: ASTM D 5856-00

UBICACION:  Colonia La Aurora 2, Zona 13

MUESTRA No.: 1 ;

DESCRIPCION DEL SUELO: \ Limo Arenoso Color Café Oscuro
FECHA: lunes, 19 de enero de 2015

RESULTADO DEL ENSAYO:
| L
" COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD = 0.000 cm/s

OBSERVACIONES: e
Muestra proporcionada por el interesado.

( | ‘ \ o
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N CENTRO 6E INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

/ INFORME No.: 011SS. O.T. No.: 33,591 No. 2839 '

/

INTERESADO: Estudiantes de Maestria: lvis Nohelia Peralta Wilber Perez Flores y
' Andy Williams Alonzo\ \

PROYECTO:  Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales de la ERIS

Ensayo de Permeabilidad Cabeza Variable per el método de molde
de pared rigida

NORMA: ASTM D 5856-00

UBICACION:  Colonia La Aurora 2, Zona 13

MUESTRA No.: 2

DESCRIPCION DEL SUELO: Arena Pémez Color Café Claro

3¢
£

ASUNTO:

FECHA: lunes, 19 de enero de 2015 ‘
W gt /

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD = 214 x 10'6 cmis ; » e
OBSERVACIONES:')

Muestra propor&bhada por el interesado.
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