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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
COmMO: 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 o 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 o sustrato, formando una
comunidad, que se caracteriza por la excrecién de una

matriz extracelular adhesiva protectora.



Caudal

Coliformes fecales

Cuerpo receptor

Demanda bioquimica
de oxigeno

Demanda quimica de

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 subterraneas 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 oxidacién 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 e
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

pH

Percolacion

PTAR

Remocidn

Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos
Hidraulicos.

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 fendmenos de eutrofizacion en los

ecosistemas acuaticos continentales y costeros.

Proceso por el cual las bacterias oxidan el nitrégeno

amoniacal a nitrito y estos son convertidos a nitratos.
Variable que identifica una caracteristica de las aguas
residuales, aguas para redso o lodos, asignandoles un
valor numérico.

Término que indica la concentraciobn de iones de
hidrogeno en una disolucién. Se trata de una medida
de la acidez de una disolucion.

Paso lento de fluidos a través de materiales porosos.

Planta de tratamiento de aguas residuales.

Contaminante reducida del agua residual luego de su

tratamiento, mejorando la calidad del agua.

Xl



Solidos suspendidos
totales

Tratamiento terciario

Tratamiento de aguas

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

tamafio nominal de poro de 1,2 micrometros.

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 (remocion de
sélidos  suspendidos, compuestos  organicos,
inorganicos, nutrientes y microorganismos

patégenos).

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

residuales.
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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

AR Aguas residuales

Q Caudal

cm Centimetro

cm3 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

m3 Metro cubico

min Minuto

Meq Mol equivalente

N.D No detectable

ppm Partes por millon

X



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 secundario de estas, sustituyendo capas de grava por material pet,
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 construyd un sistema piloto de tratamiento
de aguas residuales domésticas compuesto por una fosa séptica y zonas de
infiltracion. EIl tratamiento secundario en el suelo consiste en una zona de
infiltracion de un 1 m? de area y una columna de 1,20 m de profundidad, después
se instalé un drenaje tipo francés para la captacion de las muestras.

El tratamiento secundario funciona como un sistema de percolacion en el
subsuelo, donde el agua residual debe atravesar una capa de piedrin (grava) o
material pet 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 de 2014
a mayo de 2015. Con el objetivo de evaluar la capacidad de remocion del suelo
y realizar la sustitucion de grava por material pet, con aguas de caracteristicas

domésticas.
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Se tomaron como parametros de estudio los indicados en el Reglamento de
las descargas y reusos 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 excepciéon de los

metales pesados, aceites y grasas.

Como resultado de la evaluacién del rendimiento del sistema piloto de
tratamiento secundario de aguas residuales domésticas este mostré una eficiente
remocién promedio de contaminantes, con resultados en sélidos suspendidos de
97 %, color 90 %, DBOs de 95 %, DQO de 95 %, fosforo de 85 % y coliformes
fecales de 93 %. Al determinar los valores del nitrdgeno se eliminaron los

resultados extremos obteniéndose una eficiencia de remocion 23 %.

Comparando los resultados del prototipo suelo y pet con otro dispositivo
convencional que tiene una primera capa de grava, no se evidencia una
divergencia significativa. Los resultados tienen una diferencia en sélidos
suspendidos de 2 %, color de 5 %, DBOs de 4 %, DQO de 3 %, foésforo de 2 %y

coliformes fecales menores al 1 %.

Con esta investigacion se comprob6 que el suelo y pet es capaz de remover
la mayoria de los contaminantes de las aguas residuales domésticas a excepcion
de los nutrientes (fésforo y nitrégeno), por lo que es posible realizar el cambio de

material pet por grava sin perjudicar el adecuado tratamiento.

El suelo puede eliminar los contaminantes de las aguas residuales
ordinarias (domésticas) en 1,20 metros de profundidad, incluso para el

cumplimiento de la dltima etapa de la normativa guatemalteca.
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OBJETIVOS

General

Determinar la sustitucion de grava por material pet en sistemas de
tratamiento secundario por infiltracion en el suelo de aguas residuales
domésticas.

Especificos

1. Evaluar y determinar la eficiencia de remocion de un suelo especifico, para

ser utilizado como tratamiento secundario.

2. Caracterizar el suelo y la aptitud del material pet para el tratamiento

secundario de aguas residuales domésticas.

3. Caracterizar fisica, quimica y bacteriol6gicamente el agua en el efluente

de la planta piloto de ERIS.

4. Proveer técnicas apropiadas con material pet para el tratamiento

secundario de las aguas residuales domésticas.

5. Comparar la concentracion de contaminantes y nutrientes para el

cumplimiento del acuerdo gubernativo 236-2006 de Guatemala.

XVII



HIPOTESIS

De acuerdo con investigaciones realizadas a nivel mundial, es posible
utilizar el suelo del mismo sitio para el adecuado tratamiento secundario de aguas
residuales domésticas y se sustenta a través de una medicion fisica, quimica y
bacteriol6gica del aguay las propiedades quimicas, hidraulicas y fisicomecéanicas

del suelo.

La sustitucion de la primera capa de grava por material pet puede realizarse
debido a que el inicio del medio filtrante brinda la distribucion uniforme del caudal
de agua residual doméstica y la formacion de la pelicula biol6gica que mejora la

calidad del agua residual.

En una profundidad de 0,90 metros se pierde entre el 40 y el 45 por ciento
de nitrogeno total y casi todo el fosforo. Con un sistema sedimentacion de
tratamiento primario los sélidos suspendidos se pueden reducir a valores entre
50 y 90 mg/l, la DBO se reduce a valores de entre 210 y 530 mg/I, los coliformes
totales y los virus desaparecen cuando el agua ha atravesado 0,90 metros de

suelo.
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INTRODUCCION

La solucién mas sencilla de tratamiento de agua residual es la descarga en
el mismo sitio, cuando las condiciones del terreno permitan utilizar la infiltracion
rapida. Para considerar dicho sistema debe analizarse las capacidades
hidraulicas, fisicas y quimicas del suelo, aqui se presentan algunas pruebas
como: prueba de infiltracion o percolacién, limites de Atterberg, equivalente de
arena, gravedad especifica, granulometria, potencial de hidrégeno, contenido de

materia organica nitrégeno, fésforo, hierro y manganeso.

El prototipo de tratamiento secundario consiste en un pozo de 1,50 metros
de profundidad con 0,30 metros de material pet y 1,20 metros de suelo en un
area de 1 metro cuadrado. Se pretende aprovechar las caracteristicas del suelo
y su capacidad de remocion de materia organica, inorganica y patégena para
comparar con otro prototipo que Unicamente cambia en su primera capa de 0,30

metros con material de grava.

El prototipo funciona como un filtro, el agua residual doméstica atravesara
antes una capa de grava o pet y luego pasara a percolarse en una capa de suelo

escogido como medio filtrante.

La mayor parte de los suelos que contienen arcilla pueden remover
bacterias, virus, nitrogeno y fésforo. Los parametros de analisis y comparacion
son: potencial de hidrogeno, DBOs, DQO, nitrégeno y fésforo total, color, sélidos

suspendidos totales y coliformes fecales.
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ANTECEDENTES

El uso del suelo como tratamiento secundario de las aguas residuales ha
sido objeto de multiples investigaciones de las que han surgido una variedad de

tecnologias, 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 sistemas
MAR (managed aquifer recharge) en Australia, Infiltracién-Percolacion en Francia
e Israel, zanjas de lixiviacion capilar en Japdén, campos o zanjas de infiltracién en
Alemania, Espafia y Centroamérica. Por mencionar algunas de las tecnologias

de profundidad que emplean suelos para evitar la contaminacién en los acuiferos.

“La distancia de tratamiento puede estar comprendida entre 0,6 y 1,2 m de
profundidad.” * “La Agencia de Proteccién Ambiental propone en consideraciones
de disefio para este tipo de tratamiento, una profundidad de 1,5 metros 2. Wagner
y Lanoix 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”. 3

I METCALF & EDDY. Ingenieria de aguas residuales volumen 1. p. 287

2 ENVIROMENTAL PROTECTION AGENCY. Guia del duefio de hogar para sistemas sépticos,
Washington. p. 13.

3 WAGNER & LANOIX. Evacuacion de excretas en las zonas rurales y pequefias comunidades.
p. 17
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En Guatemala no se cuenta con datos que verifiguen el tratamiento
secundario que ofrece cualquier tipo suelo, se tiene informacion bibliografica de
los paises antes mencionados que materiales de suelo arenoso son los mas
utilizados para infiltracion de agua y que con presencia de arcilla se eliminan

patégenos.

La investigacion revela informacion inédita para Guatemala que puede ser
utilizada para futuros disefios de sistemas de tratamiento secundario de agua
residual doméstica en el mismo sitio, que pueden reducir los costos de inversion,

operacion y mantenimiento.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La elevada tasa de crecimiento de las poblaciones urbanas y periurbanas
ha repercutido en la descarga de aguas residuales a lugares donde un sistema
convencional de tuberias no puede ser instalado. Lo complicado en instalar
cualquier tecnologia repercute en los altos costos iniciales, la garantia de cumplir
con las normas nacionales y la aceptacion social de la poblacion. Sin mencionar
gue cuando se tiene un apoyo financiero internacional, el costo de mantenimiento

resulta tan alto, que la comunidad no puede financiar.

El sistema de infiltracion rapida tiene un costo de instalacion bajo que puede
pagar una pequefia comunidad y no requiere de un sofisticado mantenimiento,
ademas un correcto disefio, construccién y un adecuado mantenimiento puede
resultar el cumplimiento de algunos los parametros del Acuerdo Gubernativo para

descargas de aguas residuales 236-2006 de Guatemala.

¢ Se puede utilizar un suelo arenoso y material pet para el tratamiento

secundario de aguas residuales domésticas en Guatemala?
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JUSTIFICACION

“Los resultados de los estudios han demostrado la efectividad del
tratamiento con suelo, tanto en pozos como en zanjas de infiltracion, en la
recuperacion de las aguas servidas de efluentes tratados (primarios y
secundarios) en el cumplimiento de los estandares de calidad para tratamiento
terciario” 4. Sin embargo, se observé que el suelo permitia una remocién parcial
de nitrogeno total, una moderada capacidad de nitrificacion y una baja capacidad

de desnitrificacion.

“En Latinoamérica se han hecho algunos estudios que han demostrado la
eficacia de tales sistemas en condiciones tropicales y de aridez” °. Por ejemplo,
“un estudio basado en un sistema SAT para la solucion del vertimiento de 250 I/s
de aguas residuales domésticas que eran tratadas en lagunas aireadas y luego
descargadas al rio Copiap6 en el norte de Chile” 6. Estos autores desarrollaron
experimentos a escala de laboratorio y en el terreno, encontrando que la
remocion de DBO alcanzaba 85 %, con valores de DBO en el efluente de una

columna de 2 m de profundidad en forma estable bajo los 15 mg/L.

4 WILSON, L. et. al. Fate of organics during column studies of soil aquifer treatment. p. 314

S Castillo, Mena et al. Water quality improvement of treated wastewater by intermittent soil
percolation. p. 187

6 BROWN, et al. Tratamiento de aguas residuales mediante sistema suelo-acuifero: Aspectos
fisico-quimicos. p. 97
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Asi mismo, la concentraciéon de coliformes fecales se mantuvo por debajo
de 1 000 NMP/100 ml con lo que se propuso el reuso indirecto del agua tratada

en el riego de cultivos.

En Guatemala se realiza por primera vez, la evaluacion de la capacidad de
un suelo para remover los principales contaminantes en el agua residual

doméstica.

La sustitucion de grava por material pet para la primera capa de percolacion
hara mas sencillo el método constructivo, reduce los tiempos de instalacion,
facilita la adquisicion de materiales, disminuye el costo de Q 300,00 (US$ 35,00)
en grava a Q 5,00 (US$ 0,50) de material pet y brinda un aporte ambiental para

el reuso de materiales que se llevan a un relleno sanitario.
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LIMITANTES

Los resultados en la investigacion son exclusivos para un material con

clasificacion SCU: SP y PRA: A-1-b, arena pomez limosa color café.

El haber modificado las condiciones naturales del suelo de percolacion para
la instalacion del sistema de captacion de muestras alterd la asimilacion

hidraulica del sitio.
La profundidad de estudio se realiz6 para 1,20 metros y la compactacion

del prototipo grava y suelo fue de 78 %, para pet y suelo fue de 71% respecto del

peso especifico natural del suelo utilizado.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Aguas residuales

“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” 7. 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 urbanizaciones es fundamental conocer

los caudales y caracteristicas previsibles de las aguas residuales a tratar.

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

regién o de un pais” 8.

"ROMERO, Jairo. Tratamiento de aguas residuales, teoria y principios de disefio. p. 295

8 McKinney, R.T. Microbiology for Sanitary Engineers. P. 184
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La diferencia de las aguas residuales entre los paises desarrollados y los
que se encuentran en vias de desarrollo puede atribuirse a factores como los
cambios tecnoldgicos de la civilizacion moderna, que han producido ciertos

cambios en las caracteristicas de las aguas residuales domeésticas.

1.1.2. Composicion de las aguas residuales domésticas

“La composicion de las aguas residuales se refiere a las cantidades de

constituyentes fisicos, quimicos y biolégicos presentes en las aguas residuales”.®
1.1.3. Caracteristicas de las aguas residuales domésticas
“Las aguas residuales se determinan por su composicion fisica, quimica y

biologica, pero existen pardmetros preestablecidos para fijar los principales

componentes que ayudan a la caracterizacion de las aguas.” 1°

Tabla I. Composicion tipica del agua residual doméstica cruda
Contaminante Unidades Concentracion
Débil Media Alta
Solidos totales mg/| 350 720 1200
Sdélidos sedimentables mg/I 5 10 20
DBO5 mg/| 110 220 400
DBQ mg/| 250 500 1000
Nitrégeno total mg/I 20 40 85
Fosforo total mg/| 4 8 15
Coliformes totales NMP/100 cm3 106 - 107 107 - 108 107 - 109

Fuente: Metcalf & Eddy. Ingenieria de aguas residuales, tomo 2. p. 158.

® Metcalf & Eddy. Ingenieria de aguas residuales, tomo 2. p. 154

10 |bid. p.158




Tabla Il.

Composicion tipica del agua residual doméstica cruda en

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 28 253 986

Fuente: Peralta, lvis, Pérez, Wilber & Alonzo, Andy. Uso de suelo como tratamiento secundario

de aguas residuales domésticas. p. 75.

1.2. Sistemas de tratamiento de aguas residuales domiciliares en el

mismo sitio

Debido a su tamafio, las pequefias comunidades se enfrentan a una serie
de problemas que dificultan la construccién y explotacion de las plantas de
tratamiento de aguas residuales habitualmente gestionadas por los entes
municipales. “Los principales problemas que se presentan estan relacionados
con: normativas de vertido estrictas, costos por habitante elevados, limitaciones
de financiamiento, y presupuestos limitados para la explotacion y mantenimiento

de las instalaciones.” 11

11 Metcalf & Eddy, Ingenieria de aguas residuales, tomo 2. p. 1 153.

3



Los sistemas de tratamiento de aguas residuales en el mismo sitio
constituyen una alternativa necesaria en lugares donde no existe alcantarillado
sanitario. Se hace necesario brindar una solucion sencilla para el tratamiento y

disposicion en el mismo sitio de origen de las aguas residuales.

“La seleccion de un sistema de tratamiento en el mismo sitio debe tener en
cuenta el objetivo basico de ofrecer los resultados del tratamiento requerido en
la forma practica mas sencilla, mas confiable, de mas facil operacién y de costo

minimo”.12

Estos tratamientos involucran variaciones de la disposicion subsuperficial
de efluentes de tanques sépticos u otro tratamiento primario de aguas residuales,
como lo son unidades de tratamiento biolégico aerobios, humedales, lagunas,

entre otros.

Las cuatro categorias principales de estos sistemas son:

Convencionales
Convencionales modificados
Alternativos

Con tratamiento adicional

12 ROMERO, Jairo. Tratamiento de aguas residuales, p. 724.
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Tabla I11.

aguas residuales

Tipos de sistemas locales de disposicion y reutilizacion de

SISTEMA REUTILIZACION OBSERVACIONES
Campo de infiltracion por | Sistema mas comun
SISTEMAS gravedad zanja

CONVENCIONALES

convencional.
Lechos de absorcion por
gravedad

Campo de infiltracion por
gravedad:

- Zanja profunda

-Zanja poco profunda

Evitar capas de agua poco
profundas
Tratamiento
mejorado

de suelo

SISTEMAS Dosificacion a | Dosificacion cuesta arriba
CONVENCIONALES | presion: Sitios elevados y poco
MODIFICADOS -Zanja convencional profundos

-Zanja poco profunda Optimizar el uso del area
- Aplicacion por goteo disponible
Zanjas rellenas con arena | Tratamiento adicional
SISTEMAS Lechos de capa de piedra
ALTERNATIVOS Sistemas rellenos Importacién del suelo
Sistemas de monticulo
Sistemas Cero descarga
evapotranspiracion
Estanques de evaporacion
Humedales artificiales
Irrigacion por goteo Requiere una descarga
SISTEMAS DE Irrigacién por | Requiere tratamiento
REUTILIZACION aspersion adicional previo
Requiere desinfeccion
Reutilizacion de aguas
grises
OTROS Tanques de | Alternativa para estaciones
SISTEMAS almacenamiento climaticas
Descarga en aguas | Permitido si se hace uso de

superficiales

un tratamiento adicional

Fuente: CRITES R., TCHOBANOGLOUS G. Tratamiento de Aguas Residuales en Pequefias

poblaciones. p. 554.




1.3. Uso del suelo como sistema de tratamiento

El suelo es usado para como tratamiento y disposicion de las aguas
residuales. 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 fisico quimicos, se presentan para
proporcionar un alto nivel de tratamiento consistente y confiable. Cuando este
sistema se aplica y operan 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 distribucion
muy diferente. La existencia de poros o vacios entre particulas permite la

transmision y retencion de agua y aire.” 13

El suelo tiene la capacidad de tratar materia organica e inorganica, al igual
que organismos patégenos, pues actua como filtro, como intercambiador i6nico,
como adsorbedor y como superficie sobre la cual pueden ocurrir muchos

procesos quimicos y bioquimicos.

Cuando el suelo no estd 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 catidénico es una
buena medida de la habilidad del suelo para retener compuestos del agua

residual.

13 ROMERO, Jairo. Tratamiento de aguas residuales. p. 724
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Este sistema puede incluir el uso de tanques sépticos y sistemas de
infiltracion superficial disefiados hogares individuales o en grupos de estos. La
seleccidn 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 "descarga cero", donde la disposicion
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.

En la disposicion de los sistemas de tratamiento en sitio, el aspecto méas
importante reside en situarlos en el mejor suelo del emplazamiento y en distribuir
el caudal abarcando la maxima extension posible, de modo que se maximicen las

posibilidades de tratamiento y asimilacion.

Tedricamente, se deben disponer perpendicularmente a la direccion de flujo
del agua subterranea. En la figura 1 se observa como esta dispuesto el sistema
de tratamiento de absorcion en el terreno, con respecto a la direccion del flujo

subterraneo.



Figura 1. Seccion de un sistema convencional de tratamiento en sitio
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Fuente: Environmental Protection Agency. Onsite Wastewater Treatment Systems Manual.
p. 625

1.3.1. Importancia de la evaluacién del sitio para rendimiento

del sistema

La evaluacion del sitio propuesto debe ser en términos de las condiciones
del medio ambiente (clima, geologia, pendientes, suelos, el paisaje, las aguas
subterraneas, y aguas superficiales), caracteristicas fisicas (lineas de
propiedades, pozos, limites de las estructuras hidrologicas), caracteristicas de

las aguas residuales, entre otros.

La eficiencia hidraulica de los sistemas de tratamiento en sitio, estan
relacionados con el suelo, las caracteristicas del sitio y la calidad del agua
aplicada. Esta eficiencia se mide por la capacidad del sistema para aceptar y
tratar adecuadamente las aguas residuales segun los limites que establecen las
leyes. El sistema se disefia para incluir al suelo no saturado por debajo de la
superficie infiltrante, la capa freatica permanente, y una parte del agua

subterranea que se extiende horizontalmente al area de infiltracion.



En general las normas establecidas en las leyes de vertidos se deben
cumplir para muchos contaminantes antes de la mezcla de las aguas residuales

con las aguas subterraneas.

La evaluacion del sitio es el factor mas critico en el desempefio exitoso de
los sistemas de que usan el suelo como tratamiento de las aguas residuales. Se
debe proporcionar suficiente informacidon 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. El método de
operacion del sistema también depende de esta informacion recopilada. La
mayoria de las fallas con este sistema pueden ser atribuidas a la evaluacion
inadecuada del sitio y a la interpretacion de los datos recogidos. 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:

e Evaluacién preliminar del sitio

e Evaluacién detallada del sitio

e Capacidad de asimilacion hidraulica del sitio

e Seleccién del sistema

e Criterios de disefios para el sistema de infiltracién
¢ Dimensionamiento

e Criterios de disefio para las instalaciones fisicas



Figura 2. Ubicacion sistema séptico en sitio

=% Groundwater
Aguas Subterraneas

Fuente: Environmental Protection Agency. Guia del duefio de hogar para sistemas sépticos.
p.18.

1.3.1.1. Evaluacion preliminar del sitio

Los principales factores que se toman en cuenta para el reconocimiento

preliminar del sitio son:

e Pendiente de la superficie del terreno.

e Potencial de inundacion.

e Estructuras existentes.

e Paisaje.

e Suelo (textura, estructura, color, estratificacion, profundidad de la zona no

saturada).
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Figura 3. Distancias recomendables parala ubicacion del sistema
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Fuente: MARINELA. Alejandro. Manual de autoconstruccion de sistemas de tratamiento de

aguas residuales domiciliarios. p. 94
1.3.1.2. Evaluacion detallada del sitio

Los principales factores que hay que tener en cuenta son:

¢ I|dentificacion 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.
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e Ensayo de percolacion: se realiza con el propésito de determinar la
aceptabilidad o rechazo del sitio escogido como la zona que complementa
el proceso de tratamiento. Con los resultados de esta prueba se sabra si
el agua que haya pasado por las etapas de tratamiento seran absorbida o
no por el terreno. En el ensayo de percolacion, se perforan agujeros de
ensayo de diametro 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.

e Caracterizacion hidrogeologica: la informacion hidrogeologica mas
importante incluye la profundidad del nivel freético, el gradiente hidraulico
y la direccion del flujo subterraneo. Esta informacion se emplea para
determinar si es posible asimilar y transportar lejos del emplazamiento el
efluente aplicado sin que aparezca en superficie o forme una bolsa de
agua subterranea que pueda aflorar en superficie cuando aumente el nivel
freatico en tiempo humedo. La pendiente del nivel freatico se suele
determinar midiendo el nivel estatico del agua en tres pozos dispuestos en
forma de triangulo. La direccién del flujo se determina haciendo pasar un
plano por los tres puntos determinados. Caso de que se encuentre agua

confinada, serd necesario perforar mas pozos.

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

direccion de flujo del agua subterranea.” 14

14 Metcalf & Eddy. Ingenieria de aguas residuales, tomo 2. p. 1 153.
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1.3.1.3. Capacidad de asimilacion hidraulica del
sitio

“La capacidad de asimilacion 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 el suelo en la superficie de la zona de
infiltracion, una zona biol6gicamente 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 es bajo un potencial de presion negativa o potencial de la
matriz; en consecuencia, el flujo se produce solo en los poros mas pequefios,
mientras que los poros 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 zona, y el flujo se produce
en sentido vertical y horizontalmente en respuesta a los potenciales de presion
gravitacional e hidrostaticos. Es en esta zona que las aguas residuales aplicado

en ultima instancia, deja el sitio.

15 Metcalf & Eddy. Ingenieria de aguas residuales, tomo 2. p. 1 153.
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El agua puede percollar en direccion descendente o se puede transportar
lateralmente lejos del terreno, la pueden consumir las plantas, o se puede
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 situacion y pendiente del nivel freatico, 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 relacién de

vacios, la composicion, el grado de saturacion y la temperatura.

Figura 4. Destino del agua descargada a los sistemas de tratamiento

en sitio
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Mo restrictive horizon : Restrictive hotizon | \
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: perched water table impermeable streams
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Fuente: Environmental Protection Agency. Onsite Wastewater Treatment Systems Manual.
p. 625.
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1.3.2. Selecciéon del sistema

Depende principalmente de los resultados de los reconocimientos previos

y detallados realizados sobre el sitio. Los sistemas mas comunes se detallan en

la tabla IV.

Tabla IV.

sitio, en terrenos de caracteristicas dificiles

Aplicabilidad de los diferentes sistemas de tratamiento en el

Estrato de Estrato de
poca poca
profundidad | profundidad
sobre & sobre el Sudo de Mivel
Condidones | Suelos debga estrato sudo devada fredtico

Sistema normales | permeabilidad | impermeable | fracturado |permeabilidad dlto
Fosa séptica con sistema de infiltraddn S5i =1 3 S5i 3 S5
convendonal
Fosa séptica con sistema de infiliraddn S =1 No Nao No No
convendonal alimentadoa presidn.
Fosa s=éplica con zanjas de poca S 5 5 S 5 S
profundidad rellenas de arena
alimentada a presicn
Fosa  s=éptica con  filro de  arena S 5 5 S 5 S
intermitente v sistema de infilradon
convendonal
Fosa  septica con filbo de  arena =1 3 3 =1 3 =1
intermitente, zanjaz de infiliraddn
convendonales con distribucidn a presicn
Fosa  s=éptica con  filro de  arena S 5 5 S 5 S
intermitente con zanjas de infiliraddn
pocoprofundas alimentadas a presion
Fosa septica con sistema de evaouadon =1 3 3 =1 3 =1
sctarado de alimentadon a presicn

Fuente: Metcalf & Eddy, Ingenieria de Aguas Residuales, tomo 2, p. 1 153.
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1.3.2.1. Fosas sépticas

Las fosas sépticas son en la mayoria de casos tanques prefabricados que
permiten la sedimentacion y la eliminacion de flotantes actuando también como
digestores anaerobios sin mezclado ni calentamiento. “El origen de las fosas
sépticas se remonta a alrededor de 1860 gracias a los primeros trabajos de

Mouras desarrollados en Francia.” 16

Figura 5. Fosa séptica de 1 100 litros

Cortings Saparacoras
da solidos, integradas.

Tubo de
entrada 4°

Tubo da
salida 4°

139 m
Durman

1100 It.

Fuente: Productos prefabricados. http://www.durman.com/descargables/BR_Fosas.pdf.

Consulta: 11 de septiembre de 2016.

16 Metcalf & Eddy, Ingenieria de Aguas Residuales, tomo 2, p. 1 167.
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1.3.2.2. Zanjas de infiltracion

“‘Uno de los sistemas mas comunes de disposicion in situ de aguas
residuales son las zanjas de infiltracion, las cuales son usadas desde principios
de 1900. 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. “ 1/

Las zanjas de infiltracién son sistemas poco profundos de absorcién en el
suelo, que constan de una serie zanjas de poca profundidad, llenas de grava. El
efluente se dispone a través de las zanjas en el subsuelo, permitiendo su

oxidacion y disposicion.

Las zanjas de infiltracibn mejoran el tratamiento quimico y biologico del
efluente de un tratamiento primario, porque aprovechan la actividad bacterial del
suelo e incrementan la oportunidad de absorcion de fésforo, metales y virus.
Ademas de mayores remociones de DBO, solidos suspendidos totales (SST) y

nitrégeno.

Las zanjas de infiltracion estdn conformadas por una serie de tuberias
convenientemente localizadas y son utilizados para recibir directamente el
efluente de agua residual proveniente del sistema de tratamiento previo y filtrarla

en el terreno circundante.

Este tipo de disposicion funciona bien en sitios con suelos profundos y
permeabilidad relativa, donde se tienen aguas subterraneas profundas y el

terreno es relativamente nivelado.

7 CRITES R., TCHOBANOGLOUS G. Tratamiento de Aguas Residuales en Pequefias
poblaciones. p. 881.
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El disefio de las zanjas de infiltracion depende de la forma y tamafo del
area disponible, de la capacidad requerida, de la topografia del terreno y de la
tasa de infiltracion del subsuelo. Para la construccion de los campos de absorciéon
se utilizan los siguientes materiales: tuberia perforada, grava y geotextil.

El medio poroso se emplea para:

o Mantener la estructura de las zanjas;
o Proporcionar un tratamiento parcial del efluente;

° Distribuir el efluente a las areas de infiltraciéon en el terreno.

El sistema que se consigue en los sistemas de infiltracion se produce

mediante las siguientes fases:

o Al circular el efluente a través y por encima del medio poroso que se dispone
en las zanjas de infiltracion.

. Al infiltrarse en el terreno.

“El tratamiento en el medio poroso de las zanjas se produce por la
combinacion de una serie de mecanismos fisicos, biolégicos y quimicos. Si la
inundacién es permanente, el medio poroso actia como un filtro anaerobio
sumergido, mientras que, si la aplicaciébn es periddica, actia como un filtro

percolador aerobio”. 18

18 Metcalf & Eddy. Ingenieria de Aguas Residuales, tomo 2, p. 1 170.
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Las zanjas de infiltracion no requieren de ningun tipo de mantenimiento y su
vida Gtil dependera de la granulometria del suelo, de la capacidad de infiltracion,
de la altura y variaciones del nivel freéatico, y del correcto funcionamiento y
limpieza del tanque séptico o sistema de aguas residual utilizado como

tratamiento previo, que evitara el paso de solidos a las zanjas de infiltracion.

Este sistema de disposicion final de las aguas residuales puede utilizarse
para el riego del area donde se localizaran los tubos perforados del campo de

absorcién ya que el terreno absorbe y utiliza el agua que se esta desechando.

1.3.2.3. Ensayo de percolacion

En muchos lugares, se emplean los resultados de los ensayos de
percolacion para determinar las dimensiones necesarias para el sistema de

absorcion en el terreno.

Este ensayo se realiza con el propdsito 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 percolacion, se perforan agujeros de ensayo de diametro
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.
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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 célculos 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 célculo se inducen

y concluyen las caracteristicas del sitio en estudio.

La carga hidraulica permisible en el sistema de absorcion sobre el terreno
se determina mediante una curva o tabla que relaciona la velocidad media de

percolacién con la carga hidraulica admisible.

1.3.2.4. Criterios de diseiio para el sistema de

percolacion

La capacidad de un sistema de tratamiento para que este funcione

correctamente durante un periodo de tiempo largo varia con:

La calidad del efluente.

El caudal.

El gradiente hidraulico.

El método de aplicacion.

La cantidad de oxigeno existente en el interior del sistema y el terreno
(condiciones anaerobias, facultativas, aerobias).

6. Latemperatura.

ok wbdE

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

uso del criterio mas conservador.
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1.3.3.

Dimensionamiento de zanjas de infiltracion

Existen diferentes métodos de calculo para las zanjas de infiltracion: por

gravedad, y a presion, este ultimo se utiliza cuando el efluente es expulsado del

tanque séptico mediante bombas.

En la siguiente tabla se resumen los métodos de calculo de zanjas de

infiltracion por gravedad, que seran los analizados.

Tabla V. Aplicabilidad de los diferentes sistemas de tratamiento en el
sitio, en terrenos de caracteristicas dificiles
Método Autor Lugar y | ParAmetros para el
fecha calculo del é&rea de
infiltracion

Guia técnica Salud El 1. Rata de percolacion
sanitaria para la | Puablica y | Salvador. [R] (L/mzldia)
instalacion y | Asistencia 2009 2. Aporte [Q] (L/hab/dia)
funcionamiento de | Social. 3. NUmero de
sistemas de habitantes [P]
tratamientos
individuales de
aguas negras Yy
grises

Guia técnica: | Ing. Elias Costa 1. Tasa de infiltracion
tanques seépticos. | Rosales Rica. 2003 (min/cm)
Conceptos tedricos | Escalante 2. Velocidad de

base y
aplicaciones

infiltracion [Vp]
3. Caudal o gasto [Q]

(L/s)
4. Factor precipitacion
[Fp] (1 -2,5)

5.Revestimiento
superior [rc]

6. Perimetro efectivo
[Pe]

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.

La planta piloto de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos
Hidraulicos — ERIS — esté ubicada en la colonia Militar Aurora I, 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 1455

2.  METODOLOGIA

Localizacion

m.s.n.m. en la parte mas baja hasta 1502 m.s.n.m. en la parte més alta.

Figura 6.
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Fuente: Google Maps. Departamento de Guatemala. Consulta: 8 de agosto de 2016.
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Figura 7. Localizaciéon micro planta piloto “Arturo Pasos Sosa”

: Ubicacion
( 80k

Planta piloto

Fuente: Google Maps. Colonia Aurora Il, zona 13, Guatemala. Consulta: 8 de agosto de 2016.
2.2. NUumero de muestras

En el estudio se recolectara un niumero reducido de muestras para obtener
una informacién confiable, esto ayudara a reducir el tiempo y el costo en la

elaboracion del mismo.

Para determinar el nimero de muestras por recolectar en cada uno de los
puntos de muestreos, se hara de acuerdo con el Método 1060B indicado en

métodos normalizados para el analisis de agua potable y residual.
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2.2.1. Standard Methods

“Se utilizaron las curvas de niveles de confianza establecidos a partir de la

siguiente férmula.” 19

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

De estudios anteriores se tiene que 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 obtiene que la relacion s/U es igual a 1. A partir de
este resultado, se revisa la grafica siguiente, para un nivel de confianza del 95 %
y se obtienen entre 7 y 8 muestras, por lo tanto, se establece que se deben

realizar 8 muestras.

19 American Public Health Association. Standard methods for the examination of water and
wastewate. p. 27.
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Figura 8. Concentracion media
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Fuente: American Public Health Association. Standard methods for the examination of water and

wastewate. p. 27

2.2.2. 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 tamafo de la
poblacidn, la desviacion estandar y el error de muestreo aceptable. El calculo 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 Pasos Sosa” comprendidas entre 1974 y 2013.

Los parametros de interés fueron DBOs, DQO, temperatura, potencial de
hidrogeno, nitrogeno total, fosforo total y solidos suspendidos a la entrada del
sedimentador primario. Una vez ordenados los datos se procedié a calcular las

medidas estadisticas de dispersion, los resultados se muestran en las tablas

siguientes.
Tabla VI. Resultados estadisticos

Parametr N Minim Méximm Media Desviacion

arametro e VIO Estadistico | 107 | 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
Nitrogeno 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;lgz 59 442 932,1 640,79 19,28 148,072
gggggi didos | 127 28 986 252,93 14,31 161,28

Fuente: Peralta, Ivis. & Pérez, Wilber. Alonzo, Andy. Elaboracion propia mediante el programa
IBM SPSS Statics 22.
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Una vez obtenidas las medidas estadisticas de dispersion, se procedio a
calcular el niumero de muestras representativas por parametro, utilizando la
ecuacion del método aleatorio simple. Los resultados se muestran a

continuacion.

Tabla VII.  Cantidad de muestras por parametro

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: Peralta, lvis. & Pérez, Wilber, Alonzo, Andy. Uso de suelo como tratamiento secundario

de aguas residuales domésticas. p. 73.
2.2.3. Puntos de muestreo

Los puntos de muestreos se realizaran en la entrada al sistema, salida de
la fosa séptica y en la salida de cada prototipo. El nUmero de muestras por cada
punto de muestreo es 8, por lo tanto, se tendra un total de 32 muestras para hacer
el analisis de los parametros de DBO, DQO, sdlidos suspendidos, nitrogeno y

fésforo.
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Figura 9. Esquema del sistema y puntos de muestreo

Sedimentador primario

[

Captacidn

CcD

Frototipo 1 Frototipo 2

OB C%

Fuente: Peralta, lvis, Pérez, Wilber & Alonzo, Andy. Uso de suelo como tratamiento secundario

de aguas residuales domésticas. p. 43.

2.2.4. Frecuencia de toma de muestras

Las muestras se estaran recolectando una vez por semana, para lo cual se
seleccionara un dia en especifico para evitar variaciones en los habitos de
consumo de agua de la poblacion servida en la planta de tratamiento “Ing. Arturo

Pasos Sosa.”
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2.2.5. Tipo de muestra

El método mas comun para tener en cuenta las variaciones de caudal y las
caracteristicas de las aguas residuales, asi como para minimizar los costos de
los andlisis, consiste en utilizar mezclas compuestas, “si se toman suficientes
muestras simples, que luego se mezclan para el andlisis, los resultados seran
similares a los que se obtendrian con base en una muestra de un tanque de

mezcla completa para el caudal muestreado.” 2°

El dispositivo propuesto esté provisto de un sistema de recoleccion de agua
en el fondo que puede ser regulado por una valvula. Al cerrar la valvula por un
periodo de tiempo se producira la acumulacién y mezcla del agua simulando un

tanque de mezcla, con lo cual se obtendria una mezcla compuesta.

2.3 Caracteristicas fisicas del suelo

Se realizaron tres andlisis, el fisico, el quimico y el hidraulico para la correcta
aplicacion del método y la utilizacion del suelo como tratamiento.

20 ROMERO, Jairo. Tratamiento de aguas residuales. p. 76.
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2.3.1. Textura

De acuerdo al triangulo de clasificacion de suelo, establece en general tres
tipos de suelo, los arenosos, los limosos y los arcillosos. Es importante conocer
sus propiedades de remocion de nutrientes y su capacidad para que el agua
atraviese por su estructura. El resultado para el analisis granulométrico establece
que se tiene un 12,85 % de grava, 86,17 % de arena y 0,99 % de finos
correspondiente a suelo de tipo limo, de acuerdo a los limites de Atterberg la
descripcion del suelo establece que el suelo es arena pémez limosa color café
claro. (ML). Para los sistemas de infiltracion rapida en los suelos, el tipo arenoso,
es el tipo de textura que se busca para obtener mejores resultados. En la
siguiente figura se obtiene que la textura del material es de tipo franco arenoso,
al utilizar el triAngulo de texturas los mas recomendables para el tipo de sistema

propuesto son el franco-arenoso y arenoso.

2.3.2. Estructura

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, de acuerdo a los resultados de laboratorio, no existe presencia de
arcillas en el estrato, la gran parte del suelo utilizado tiene un 86 % de arenas, lo
gue convierte al sistema, en un medio poroso que permitira el paso del flujo sin

dificultades de colmatacién o saturacion.
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Figura 10. Diagrama triangular de clases textulares

100% arcilla
(2 micrones)

Fuente: United States Department of Agriculture. Clases de textura. Consulta: 12 de agosto de
2016.

Tiene relacion sobre la capacidad de transmitir y retener el agua, la muestra
analizada establece que posee una arena de tipo poémez, es tipo de suelo de
origen igneo volcanico asegura una alta porosidad cuya capacidad de absorber
y retener el agua es alta, que ayudara a formar pequefias colonias de bacterias

y aumentar la remocion de nutrientes en el agua.
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2.3.3. Profundidad

La distancia y el tiempo de contacto que tendra el agua para que puedan
ser eliminados los nutrientes indeseables “para un sistema de infiltracion rapida
la profundidad minima para el tratamiento, es de 1 metro.”?* El sistema
presentado en la investigacion consta de una profundidad de 1,2 metros. Cabe
mencionar que la profundidad del sistema dependera también de la textura,
debido a que texturas gruesas tendran menor rendimiento debido a la rapida

percolaciéon del agua residual doméstica.

2.4. Caracteristicas quimicas del suelo

El andlisis quimico establece la cantidad de minerales existentes en el
suelo, debido a que los pardmetros que se analizaran son nitrégeno, fésforo,
cantidad de materia organica, hierro y manganeso. A continuacion, se describe
la cantidad de dichos parametros y en los analisis de laboratorio, al final del
tratamiento se determinara si ha removido o contribuido en la contaminacion del

agua.

21 ENVIROMENTAL PROTECTION AGENCY. Guia del duefio de hogar para sistemas sépticos,
Washington. p. 51.
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Tabla VIIl. Propiedades quimicas del suelo

Potencial de hidrogeno 6,4
Conductividad eléctrica 218,5 uS/cm
Nitrégeno 0,0015 %

Fosforo 4.63 ppm

Potasio 163 ppm

Cobre 1,00 ppm

Zinc 0,50 ppm

Hierro 28 ppm
Manganeso 3,50
Materia organica 0,30 %

Fuente: Peralta, lvis, Pérez, Wilber & Alonzo, Andy. Uso de suelo como tratamiento secundario

de aguas residuales domésticas. p. 63.
2.5, Caracteristicas hidraulicas del suelo
Estas caracteristicas determinan la cantidad de agua que atraviesa el
estrato y su eficiencia como filtro mecanico y resistencia a la colmatacion
mecanica o bioldgica.

2.5.1. Prueba de percolacion

“Se realiza al suelo para determinar si este absorbera y drenara agua de

forma adecuada” ?? y en esta investigacion se tienen los datos siguientes:

22 ROSALES, Elias. ¢ Cémo hacer pruebas de infiltracion? p.1.
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Tabla IX.

Aplicabilidad de los diferentes sistemas de tratamiento en el

sitio, en terrenos de caracteristicas dificiles

Hora Medld(i:sl nivel Calculo de la capacidad de infiltracién del terreno
Pozo . . . . Promedio de | Promedio de
Hora | Hora nivel nivel | Diferencia entre 1 - .,
o . o i . las tres Ultimas | infiltracién
inicial | final |inicial(cm) | final(cm) mediciones . ) .
diferencias (cm) (min/cm)
10:30(11:00 38,5 39,5 1
11:00| 11:30 37,5 38 0,5
! 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 2,5
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 39,4 2,9
11:0011:30 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: :
4 00|11:30 39,8 41 1,2 157 19,15
11:30(12:00 39,5 41 1,5
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
> 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, Ivis, Pérez, Wilber & Alonzo, Andy. Uso de suelo como tratamiento secundario

de aguas residuales domésticas. p. 68.

35




2.6. Caracteristicas mecanicas del suelo

Los ensayos propuestos para conocer las caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo fueron: contenido de humedad natural, limites de Atterberg,
equivalente de arena, gravedad especifica, permeabilidad, granulometria y

compactacion

2.6.1. Contenido de humedad natural del suelo

La justificacién del ensayo es para conocer la humedad actual del suelo y
la descripcion. Como se planific6 que es suelo seria removido en su totalidad
para la instalacién de un sistema de captacion de la toma de muestras. A lo cual

se obtuvo los siguientes resultados:

%H= 17.2 y descripcion: arena pomez color café claro.

2.6.2. Limites de Atterberg

Conocer si el material posee plasticidad es un indicador del tamafio de las
particulas y de su forma estructural laminar, debido a que la presencia de
particulas muy pequefas ocasionara la colmatacion del sistema, pero ayudaran
a la remocién de nutrientes por su interaccion cationica, si existen en un pequefio
porcentaje. También clasifica el tipo de suelo de acuerdo a la carta de plasticidad
del sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) propuesto por Arthur

Casagrande.

El indice de plasticidad para el suelo utilizado es del 0 % y su clasificacién

SUCS ML que significa que tiene un limo de baja compresibilidad.
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2.6.3. Equivalente de arena

Los resultados tienen una relacién sobre la cantidad de finos plasticos que
se encuentran en el tipo de suelo, de acuerdo al valor obtenido la cantidad de
arena en la muestra representativa es del 69,5 %y el 30,5 % es de finos plasticos,
los finos plasticos pueden ser limos o arcillas, pero se ha descrito en los limites

de Atterberg que ese porcentaje les corresponde a limos.

2.6.4. Gravedad especifica

El resultado ayudara a determinar la relacion de vacios que existe en el
suelo utilizado como medio filtrante con la ayuda del ensayo de compactacion.
La gravedad especifica es la relacion de peso especifico de los sélidos y el peso
especifico del agua, el resultado es adimensional y corresponde al valor de 2,22,
cabe mencionar que la temperatura del agua a la que se realizo la prueba fue de
20° C.

2.6.5. Ensayo de permeabilidad cabeza variable
El coeficiente de permeabilidad es otra caracteristica hidraulica del suelo,

debido a que se conoce la rapidez con la que el agua atravesara el estrato de

suelo, el resultado de esta prueba dice que dicho coeficiente es 2,14 x 10-¢ cm/s.
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2.6.6. Granulometria

La distribucién del tamafio de los granos es importante debido a que la
estructura puede hacer que el agua atraviese el suelo con mayor facilidad, es
decir que un suelo para sistemas de infiltracion rapida bien estructurado es aquel
que no tiene una gran variacion de tamafio de las particulas, ya que las particulas
de igual tamafio forman una mayor cantidad de espacios vacios entre ellas, que
de existir de diferentes tamafios, las particulas pequefas llenarian los espacios

vacios de las medianas y las medianas de las grandes.

“‘“Ademas es posible obtener dos coeficientes en este ensayo, el de

curvatura y el de uniformidad.” 23
2.6.6.1. Coeficiente de curvatura

De acuerdo al sistema de clasificacién SUCS los valores de coeficiente de
curvatura menor a 1 o mayores a 3 para las arenas son considerados mal
graduados, lo que indican que falta una serie de diametros entre los tamafios

correspondientes de Deo y D10 y €s un material que puede ser utilizado como filtro.

Para determinar ese coeficiente es necesario utilizar la curva

granulométrica, su calculo es a través de la siguiente ecuacion:

_ (D30)* _ (0,61)°
" D¢oDyy 1,5%0,3

Ce = 0,83

23 BRAJA. Das, Principios de ingenieria de cimentaciones. p. 3.
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D10, D30y Deo, son los diametros caracteristicos, la letra D representa el
tamafio del grano o diametro aparente y el valor en sub-indice son los porcentajes
de material que atraveso la muestra, y no es posible determinarlos sin ayuda de
la grafica. Por ejemplo, Dio = 0,3mm, significa que el 10 % de los granos de la

muestra son menores de 0,3 mm de diametro.

Figura 11. Curva granulométrica del suelo utilizado
100 /o—o——o—o——o—-
90 =
80
of
70 5
/
c 60 /
2 /
o 50
35
(o
L 40
30
20 o
10
0 b
0.01 0.1 1 10 100

Diametro en mm

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

granulométrico sin lavado. Laboratorio Mecanica de Suelos.

2.6.6.2. Coeficiente de uniformidad

De acuerdo al sistema de clasificacion SUCS los valores de coeficiente de
uniformidad menor a 6, para las arenas, son considerados mal graduados, es
decir son muy uniformes, lo que indican que falta una serie de didmetros entre
los tamafios correspondientes de Deo ¥y Dio y es un material que puede ser

utilizado como filtro.
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Para determinar ese coeficiente es necesario utilizar la curva

granulométrica, su calculo es a través de la siguiente ecuacion:

_%2225

C- =
©7 D, 03

2.6.7. Compactacion

Debido a la modificacién del suelo por su excavacion, se realizé la prueba
con el fin de conocer la densidad seca maxima y el contenido de humedad 6ptimo
para alcanzar dicha densidad. Al realizar la excavacion, se modificaba
completamente las condiciones del sitio, pero con los valores obtenidos en
laboratorio se podia determinar las condiciones en las que se dejaria instalado el
sistema. Los resultados de laboratorio fueron que para un porcentaje de
humedad de 16,75 % la densidad seca maxima es 1 409,76 kg/m? o 88 Ib/pie3.

Los porcentajes de compactacion en campo tienen sus limitantes debido a
gue la compactacion se realizé de forma manual y el contenido de humedad esta
por encima del especificado por el laboratorio ya que la instalacion se realizé en

temporada de invierno para probar el sistema en condiciones criticas saturadas.

El porcentaje de compactacion para el sistema grava y suelo es del 78% y

el de suelo y pet es del 71 %. El calculo se indica mas adelante.

Es posible ahora poder calcular la relacion de vacios en cada sistema con
la siguiente ecuacion:

_Gsxyy,
Ya

e
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Donde:

Gs corresponde al valor de la gravedad especifica.
yw corresponde al valor del peso especifico del agua 1000 kg/m3.

Yd peso especifico seco, resultado de la compactacién en campo.

La gravedad especifica y el peso especifico del agua es el mismo valor para

ambas pruebas de compactacion.

Tabla X. Datos para larelacion de vacios para el sistema grava suelo
Descripcién Valor Dimensional
Porcentaje de Humedad (%H) 19,04 %

Peso bruto himedo (Pbh) 623 gramos
Peso neto humedo (Pnh) 528 gramos
Peso unitario himedo (PUH) 1320 Kg/m3
Peso unitario seco (PUS) 1 108,87 | Kg/m3
Porcentaje de compactacion (%C) 78 %

Fuente: elaboracion propia.

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

PUH — Pnh _0528kg 1320 kg
B Volumenggy jero ©0,0004m3 m3
PUS PUA 100 1320 100 =1 108,87 kg
= — % = * = —
%H + 100 119,04 " m3
g = PUSecampo (o 110887
PUS proctor 1409,76

_2,22%1000kg/m>
¢ = T110887kg/m>
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Tabla XI. Datos para larelacion de vacios para el sistema suelo pet

Descripcion Valor Dimensional
Porcentaje de Humedad (%H) 19,71 %

Peso bruto himedo (Pbh) 575 gramos
Peso neto himedo (Pnh) 428 gramos
Peso unitario himedo (PUH) 1200 Kg/m3

Peso unitario seco (PUS) 1 002,42 | Kg/m?
Porcentaje de compactacion (%C) 71 %

Fuente: elaboracion propia.

Pnh = Pbh — peso del recipiente o tara = 575g — 95g = 480g

PUH — Pnh _ 048kg 1200 kg
~ Volumenggyjero  0,0004m3 m3
0 kg
PUS = *100=1 002,42—3
m

4100 =
%H + 100 119.71
i = PUScampo | 1 002,42

——%AMPY 4100 = —— =710
PUSproctor 1409,76 &

_2,22%1000kg/m> 291
~1002,42kg/m3

2.7. Célculo de dimensiones de las zanjas

Existen diferentes metodologias y normativas de paises para realizar el
dimensionamiento de las zanjas de infiltracion. Considerando que el estudio se
realizara en el area centroamericana, se tomé como base el cddigo de
instalaciones hidraulicas y sanitarias en edificaciones de Costa Rica y también
se utilizé la guia técnica sanitaria para la instalacion y funcionamiento de sistemas

de tratamiento individuales de aguas negras y grises de El Salvador.
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Para el dimensionamiento de las zanjas es necesario conocer la tasa de
infiltracion del terreno en min/cm. Este dato se obtuvo mediante una prueba de
percolacién en el sitio la cual fue detallada en la seccién anterior de este
documento, el resultado fue de 17,7 min/cm.

2.7.1. Metodologia segun la guia técnica de tanques séptico de
Costa Rica

En esta guia se utiliza la tasa de infiltracion para obtener la velocidad de
infiltracion en I/m2/dia. Estas velocidades han sido establecidas, para el caso de
Costa Rica, por el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA),
en las normas de presentacion, disefio y construccion para urbanizaciones y
fraccionamientos.

Tabla Xll.  Velocidad de infiltracién
T Vp
(min/cm) (m/s)
11 4,28x1077
12* 4,10x1077
14 3,80x1077
16 3,55x1077
18 3,35x1077
20 3,18x1077
22 3,03x1077
24** 2,90x1077
25 2,84x1077

* Resultado mayor, inadecuado para pozos de absorcion.

**Resultado mayor, inadecuado para sistemas de absorcion

Fuente: ROSALES, Elias, Tanques sépticos conceptos base y aplicaciones. p. 33.
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Por medio de interpolacidén se obtiene que para una tasa de infiltracién de

17,7 min/cm la velocidad de infiltracion es de 3,38 x 107 m/s

Conociendo la velocidad de infiltracion se procede a hacer el célculo del

area de infiltracion utilizando la siguiente férmula.

Donde:

A= &rea de infiltracion en m?

Q= caudal en m3/s
Vp=Velocidad de infiltracion m/s

( 0,8x200x6 )
86 400 x 1000

3,38x1077

A= = 32,87 m*

Asumiendo un ancho de zanjas de 0,8 m, tenemos que la longitud sera de:

__A 3287
“ancho 0,8 m
2.7.2. Metodologia segln la guia técnica sanitaria para la

instalacion y funcionamiento de sistemas de tratamiento

individuales de aguas negras y grises de El Salvador
En esta guia se utiliza la tasa de infiltracion en min/cm para obtener una
tasa de infiltracion en Litros/m?/dia segun la tabla Xlll. Estas tasas se obtienen

de pruebas infiltracion utilizando pozos de prueba de 0,30m de diametro.

44



Tabla XIll.  Valores aproximados de tasa de infiltracion para el calculo de
zanjas de infiltracion y de arena filtrante

Tasa de infiltracion Tasa de infiltracion para prueba de
(min/cm) infiltracion utilizando pozos de
prueba de 0,30m de diametro
(Litros/mz2/dia)

0,41 189

0,83 130

1,25 109

1,66 94

2,08 83
4,16 60

6,25 49
12,50 34
18,75 30

25 22

Fuente: Ministerio de Salud de El Salvador. Tratamiento de aguas negras y grises. p. 90.

Por medio de interpolacién se obtiene que para una tasa de infiltracion de

17,7 min/cm la tasa de infiltracién en Litros/m2/dia es 30,68.

Conociendo la tasa de infiltracién se procede a hacer el calculo del area de
infiltracion utilizando la siguiente formula.

Q.P
A==—
R

Donde:
A= area de infiltracibn en m?
Q= aportacion en litros/hab/dia

P=es el nUmero de habitantes en la vivienda
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_200x6x0,8
30,68

= 31,29 m?

Asumiendo un ancho de zanjas de 0,8 m, tenemos que la longitud sera de:

A 3129
" ancho 0,8

= 39,11m

2.8. Fosa séptica

La fosa séptica se disefié para una vivienda de 6 habitantes, para la cual se
asumio una dotacion de 200 I/hab/dia, un factor de retorno de 0,8 y un tiempo de
retencién de un dia. El volumen de la fosa séptica se calcula 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 retencién en dias
Volse, = 6200 % 0,8 x 1 = 960 litros
Para la elaboracion de este estudio se cont6é con la colaboracion de la

empresa Durman, quien dond una fosa séptica prefabricada de 1 100 litros de

capacidad dirigida a una poblacion de 6 a 10 habitantes.
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Con el volumen de la fosa séptica prefabricada se procedié a calcular el

tiempo de retencién que tendrd para una poblacion de 6 habitantes.

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

Tr = 1,14 dia > 1 dia

El tiempo de retencion con el que trabajara la fosa séptica sera de 1,14 dias

lo cual favorecera a la sedimentacién y periodo de desenlode.
2.9 Prototipo

Se dispone a realizar un sistema que cumpla con los requisitos de la

construccion original a través de las siguientes suposiciones:

El sistema propuesto tratara el agua residual de una vivienda por lo que se
asume una cantidad de 6 personas con una dotacion de 200 I/h/d y un factor de
retorno de 0,8. El caudal que tratara el sistema completo se calcula de la siguiente

manera.

_0,8%2001/h/d * 6 personas
¢= 86 400

=0,0111/s

El sistema completo tiene la necesidad de una longitud de 40 m de zanja
para tratar dicho caudal, y debido a que se trata de un tratamiento de infiltracion
rapida consta de una unidad de sedimentacion para eliminar las particulas mas
pequefias que pudieran colmatar el suelo e impedir el paso del flujo. El
dimensionamiento establece un ancho minimo de zanja de 0,80 m por lo que el
area de tratamiento es de 32 m2. Si la zanja recibe uniformemente el agua el area

de tratamiento con relacion al caudal es 0,00034 |/s/m?.
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El prototipo consta de dos unidades, cada una con un area de 1 m? y una
profundidad de tratamiento de 1,2 m para la percolacién. Esto nos lleva a
proponer que a la unidad de sedimentacion de la fosa séptica debe llegar un
caudal de 0,00069 I/s, para que después, una caja derivadora divida en partes

iguales el caudal establecido a cada uno de los prototipos.

Figura 12. Prototipos de infiltracion

Fuente: fotografias propias.
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Figura 13. Unidad de sedimentacion

Fuente: fotografias propias.

Figura 14. Distribucion de caudales

Fuente: fotografias propias.
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Figura 15. Detalles del prototipo

Fuente: fotografias propias.
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Figura 16. Colocaciéon de material pet en el prototipo

Fuente: fotografias propias.

Figura 17. Perfil de los prototipos

Fuente: elaboracion propia.
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2.9.1. Medicién del caudal

Para garantizar que el valor del caudal, sea el establecido anteriormente,
hay muchos dispositivos que ayudan a una aproximacion confiable. Antes de
escoger el medidor de flujo, se toma en cuenta de donde partira la derivacion, al
tratarse de agua residual, el traslado es a través de canales abiertos, ya sea de
seccion rectangular o por tuberias con la seccién parcialmente llena. Como se

ilustra en la siguiente figura.

Figura 18. Tipos de canal

Fuente: VILLON, Maximo. Hidraulica de Canales. p. 147.

El sistema recogera el agua residual cruda en la cAmara de entrada de un
sedimentador, cabe mencionar que el agua no tiene ningun tipo de tratamiento
debido a que no ha iniciado el proceso de precipitacion de los sélidos

sedimentables.
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Figura 19. Camara de entrada del sistema

Fuente: fotografias propias.

La derivacion de caudal en un sedimentador es exactamente como el de un
canal de seccion rectangular y para pequefios valores de caudal el medidor mas
famoso es el vertedero triangular, debido a la gran precision para pequefos
caudales, pero el dimensionamiento del vertedero resultan muy pequeias, que
ademas de provocar complicaciones constructivas, necesita de un
mantenimiento continuo para su adecuado funcionamiento, precisa también de
un vertedero demasias para controlar los aumentos y decrementos de la fuente

principal.

Otro medidor, es el de orificios, su disefio necesita de un tirante constante
para garantizar el valor de caudal, la desventaja es que si el orificio es muy
pequefio los solidos flotantes o particulas muy grandes obstruirian el paso del
flujo, para evitar este problema se afiade una pantalla en la entrada de los orificios
y no necesita de ninguna obra hidraulica para controlar los aumentos o

decrementos de caudal de la fuente principal.

53



2.9.2. Orificio como medidor de flujo
Existen dos tipos de orificios, de pared delgada y de pared gruesa o de tubo
corto. El utilizado es el de pared gruesa, ya que se colocara una valvula para

regular el caudal, el sistema queda instalado como se muestra a continuacion.

Figura 20. Orificio de tubo corto

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

Para determinar el tirante del orificio, se propone un tubo corto de 20
centimetros y 2" de diametro para evitar taponamientos por particulas en

suspension. La ecuacion para caudales de tubo corto es:

Q = C4A\2gH
Q = caudal en m¥%s
Cd= coeficiente de descarga
A = area de la seccion del tubo en m?

g = aceleracion de la gravedad en m/s?

H = altura de la superficie libre del liquido hasta el centro del orificio en m.
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El caudal que necesitamos es de caudal de 0,00091 I/s = 9x1077 m¥/s.
Cd = 0,75 de acuerdo a la relacion e/d de la tabla siguiente:

Tabla XIV. Coeficientes de descarga segun relacion e/D

eD 05 1 15 2 25 3 5
cd| 06 075 078 0,79 08 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. 164

Interpolacion entre e/D =12y e/D = 25, debido a que la relacion del medidor

es 20/1,27= 15,74.

e/D Cd
12 0,77

15,74 X

25 0,71

1574-25 X —1071

12—25 ~077—071 X=07527

El area de la seccion del orificio, A es 1,2667x10% m?2.

Despejando el valor del tirante del orificio se tiene:

()

29

Q= Cy,A\2gH - H =
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( 9x10~7 )2
0,75%1,26x10~%

= 4,62x107°
2981 ,62x107°m

H =

Como la altura H es muy pequefia se ha propuesto un valor de 6,5
centimetros, debido a que, para tener una descarga libre dicho tirante es el
minimo. Evaluando ese tirante en la ecuacion anterior se puede aproximar el

caudal en el orificio.

3
m
Q= 0,75% 1,26x10_4\/2 * 9,81 * 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 /s,

equivalente a una poblacién de servicio de 12 personas.
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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 remocién a la salida del sistema. A continuaciéon, se muestran los

resultados de cada parametro en estudio.

3.1. Variacion del caudal de entrada

La medicion del caudal se realiz6 en los muestreos 2, 5, 7 y 8 en el periodo

comprendido entre 8:00 am a 9:30 am. Se obtuvo un valor promedio de

0,02096 I/s.

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

#M Fecha Hora | Q(l/s)
2 ]11/02/2015| 08:50 | 0,01759
5 104/03/2015| 08:15 | 0,01763
7 118/03/2015| 07:30 | 0,02290
8 108/04/2015| 09:30 | 0,02570
Minimo 0,01759
Maximo 0,02570
Promedio 0,02096

Desv. estandar 0,00403

Fuente: Peralta, lvis, Pérez, Wilber & Alonzo, Andy. Uso de suelo como tratamiento secundario

de aguas residuales domésticas. p. 68.
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3.1.1. 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 XVI. Comparacion de material flotante

Norma

Entrada | Salida | Salida | Salida
#M Fecha fosa fosa |gravay | pety

séptica | séptica | suelo | suelp |CGuatemala

04/02/2015 | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
11/02/2015 | Presente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
18/02/2015 | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
25/02/2015 | Presente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
04/03/2015 | Presente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
11/03/2015 | Presente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
18/03/2015 | Presente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
08/04/2015 | Presente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente

0 IN | |01~ |W [N |-

Fuente: Peralta, lvis, Pérez, Wilber & Alonzo, Andy. Uso de suelo como tratamiento secundario

de aguas residuales domésticas. p.71.

3.1.2. 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 se encuentran entre los limites de
las dos normas comparadas. En las tablas y graficas siguientes se pueden

apreciar los resultados.
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Tabla XVII. Comparacion de temperatura, con la norma de Guatemala

) ] ] Norma
Entrada | Salida | Salida | Salida
# M Fecha Unidad fosa fosa |gravay | pety
séptica | séptica | suelo | suelo |CGuatemala
1 104/02/2015 °C 22 22 22 22 TCR +/-7
2 [11/02/2015 °C 20 20 21 21 TCR +/- 7
3 118/02/2015 °C 22 22 21 21 TCR +/- 7
4 |25/02/2015 °C 21 21 21 21 TCR +/-7
5 [04/03/2015 °C 22 22 22 22 TCR +/-7
6 |[11/03/2015 °C 22 22 22 22 TCR +/- 7
7 [18/03/2015 °C 21 21 21 21 TCR +/-7
8 [08/04/2015 °C 21 21 21 21 TCR +/- 7
Minimo 20 20 21 21
Maximo 22 22 22 22
Promedio 21.38 | 21.38 | 21.38 | 21.38
Desv. Estandar 0.74 0.74 0.52 0.52

Fuente: Peralta, lvis, Pérez, Wilber & Alonzo, Andy. Uso de suelo como tratamiento secundario

de aguas residuales domésticas. p. 76.

3.1.3. Comportamiento del potencial de hidrégeno
El comportamiento del potencial de hidrégeno a lo largo del sistema fue muy

regular y los valores a la salida del sistema se encuentra entre el limite de la

norma.
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Tabla XVIII. Comparacion de pH, con la norma de Guatemala

. Salida % . % Norma
Entrada | Salida grava | Remocion Salida Remocién | Guatemala
#M Fecha fosa fosa pety
séptica |séptica y gravay | gielo pety
suelo | suelo suelo | Min. | Max.
1 |04/02/2015| 6,94 6,53 | 6,56 55 6,66 4,0 6 9
2 [11/02/2015| 7,23 7,18 | 6,37 11,9 6,40 11,5 6 9
3 |18/02/2015| 7,29 7,14 | 6,55 10,2 6,61 9,3 6 9
4 |25/02/2015| 7,05 6,73 | 6,57 6,8 6,47 8,2 6 9
5 |04/03/2015| 7,21 7,00 | 7,10 1,5 6,78 6,0 6 9
6 |11/03/2015| 7,06 6,78 | 6,75 4,4 6,98 1,1 6 9
7 |18/03/2015| 7,26 6,78 | 7,06 2,8 7,22 0,6 6 9
8 |08/04/2015| 7,11 6,91 | 6,79 4,5 6,53 8,2 6 9
Minimo 6.94 6,53 | 6,37 1,53 6,40 0,55
Maximo 7.29 7,18 | 7,10 11,89 7,22 11,48
Promedio 7.14 6,88 | 6,72 5,94 6,71 6,11
Desv. Estandar 0.12 0,22 | 0,26 3,55 0,28 3,93

Fuente: Peralta, lvis, Pérez, Wilber & Alonzo, Andy. Uso de suelo como tratamiento secundario

3.1.4.

de aguas residuales domésticas. p.78.

Comportamiento de los sdlidos 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. También se obtuvieron excelentes valores de porcentajes

de remocion. En las tablas y graficas siguientes se pueden apreciar los

resultados.
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Tabla XIX. SST (mg/l), y comparacién con norma de Guatemala

Entrada | Salida Salida % .. | Salida % . Norma
M Fecha fosa fosa | 9rava Remocion pety Remocion
séptica |séptica| Y gravay | gelp| PElY | Guatemala
suelo suelo suelo
1 ]04/02/2015| 324,00 | 83,33 | 8,20 97,5 31,50 90,3 100
2 [11/02/2015| 474,29 | 83,33 | 3,46 99,3 8,80 98,1 100
3 |18/02/2015| 204,00 | 66,15 | 6,31 96,9 9,13 95,5 100
4 |25/02/2015|1228,57 | 58,46 | 3,67 99,7 14,46 98,8 100
5 [04/03/2015| 368,00 | 146,67 | 0,70 99,8 3,00 99,2 100
6 |11/03/2015| 900,00 | 82,22 | 4,80 99,5 1,10 99,9 100
7 118/03/2015|4200,00|174,29| 1,00 100,0 2,57 99,9 100
8 |08/04/2015| 529,03 | 102,00| 1,20 99,8 7,00 98,7 100
Minimo 204.00 | 58,46 | 0,70 96,91 1,10 90,28
Maximo 4200.00|174,29| 8,20 99,98 31,50, 99,94
Promedio 1028.49| 99,56 | 3,67 99,05 9,69 97,56
Desv. Estandar |1324.71| 40,43 | 2,70 1,18 9,83 3,25

Fuente: Peralta, lvis, Pérez, Wilber & Alonzo, Andy. Uso de suelo como tratamiento secundario

de aguas residuales domésticas. p.78.

3.1.5. 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 la norma guatemalteca.
Se obtuvieron excelentes porcentajes de remocion. En las tablas siguientes se

pueden apreciar los resultados.

61



Tabla XX. Comparacion del color (unid) con norma de Guatemala

# Entrada | Salida 2?23: Ren:gcién Salida Ren:gcién o
M Fecha fosg fos.a y grava y pety pety | Guatemala
séptica | séptica suelo
suelo suelo suelo
1 |04/02/2015| 357 258 7 98,0 101 71,7 500
2 (11/02/2015| 567 407 35 93,8 48 91,5 500
3 [18/02/2015| 411 228 53 87,1 41 90,0 500
4 |25/02/2015| 371 78 20 94,6 50 86,5 500
5 [04/03/2015| 288 146 6 97,9 12 95,8 500
6 [11/03/2015| 530 230 27 94,9 10 98,1 500
7 118/03/2015| 377 285 11 97,1 12 96,8 500
8 [08/04/2015| 453 250 3 99,3 24 94,7 500
Minimo 288 78 3 87.10 10 72
Maximo 567 407 53 99.34 101 98
Promedio 419,25 | 235,25 | 20,25 95,35 37,25 | 90,66
Desv. Estandar | 92,98 | 96,72 | 17,31 3,85 30,59 8,57

Fuente: Peralta, lvis, Pérez, Wilber & Alonzo, Andy. Uso de suelo como tratamiento secundario

de aguas residuales domésticas. p.81.

3.1.6. 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
muestreos #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. Se obtuvieron excelentes porcentajes de

remocién. En las tablas siguientes se pueden apreciar los resultados.
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Tabla XXI. Comparacion de la DBOs (mg/l) con norma de Guatemala

_ % _ % Norma
# Entrada | Salida Salida | Remocion Salida Remocion
M Fecha fos_a fos.a grava | gravay pety pety Guatemala
séptica | séptica suelo
suelo suelo
1 |04/02/2015| 214 210 | 0,96 99,6 34,60 83,8 200
2 |11/02/2015| 675 230 | 2,30 99,7 11,00 98,4 200
3 |18/02/2015| 360 10 6,48 98,2 13,46 96,3 200
4 |25/02/2015| 290 163 | 11,00 96,2 42,20 85,4 200
5 |04/03/2015| 226 188 | 0,68 99,7 2,27 99,0 200
6 [11/03/2015| 630 124 | 5,00 99,2 5,20 99,2 200
7 |18/03/2015| 480 163 | 0,35 99,9 0,38 99,9 200
8 [08/04/2015| 292 130 | 0,54 99,8 7,95 97,3 200
Minimo 214 10 0.35 96 0,38 84
Maximo 675 230 11 100 42 100
Promedio 395,88 | 152,31 | 3,41 99,03 14,63 94,91
Desv. Estandar | 179,29 | 67,91 | 3,81 1,27 15,41 6,45

Fuente: Peralta, lvis, Pérez, Wilber & Alonzo, Andy. Uso de suelo como tratamiento secundario

de aguas residuales domésticas. p.85.

3.1.7. 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 muestreos #4
y 8. A la salida del sistema el comportamiento fue regular a excepciéon del
muestreo #4, pero todas las concentraciones cumplieron satisfactoriamente con
los limites maximos permisibles. Se obtuvieron excelentes porcentajes de

remocién. En las tablas siguientes se pueden apreciar los resultados.
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Tabla XXIl. Comparacion de la DQO (mg/l) con la norma de Guatemala

, o 0 Norma

# Fecha E?é;a:a S;!(;a 2?23: Remf))cién Spﬂdya Remf))ci()n
M séptica | séptica su>(/elo géi\é?oy suelo 55;2; Guatemala
1 104/02/2015| 583 392 14 97,6 78 86,6 400
2 |11/02/2015| 783 285 15 98,1 28 96,4 400
3 |18/02/2015| 616 286 14 97,7 39 93,7 400
4 |25/02/2015| 835 300 40 95,2 58 93,1 400
5 |04/03/2015| 589 370 7 98,8 13 97,8 400
6 |11/03/2015| 578 218 15 97,4 17 97,1 400
7 118/03/2015| 621 423 0 100,0 0 100,0 400
8 |08/04/2015| 845 342 1 99,9 24 97,2 400

Minimo 578 218 0 95,21 0 86,62

Méaximo 845 423 40 100 78 100

Promedio 681.25 | 327,00 | 13,25 98,09 32,13 95,22
Desv. Estandar | 118.03 | 67,16 | 12,46 1,54 25,44 4,12

Fuente: Peralta, lvis, Pérez, Wilber & Alonzo, Andy. Uso de suelo como tratamiento secundario

de aguas residuales domésticas. p.89.

3.1.8. 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 43,75 mg/l, también 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 siguientes, donde
también se muestra el cumplimiento de norma comparada en el inicio del
muestreo y en algunos de los restantes muestreos. El porcentaje de remocion

fue afectado por las variaciones en los resultados de la salida del sistema.
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Tabla XXIII. Comparacion de nitrogeno total (mg/l), con la norma de
Guatemala
# Entrada | Salida 2?{23: Ren:{;cién Salida Ren:gcién o
m | Fecha | fosa o fosa 150 gravay | PEIY | pety | Guatemala
séptica | séptica suelo
suelo suelo suelo
1 |04/02/2015| 29,0 51,0 17,0 41,4 47,0 -62,1 20
2 |11/02/2015| 38,0 53,0 17,0 55,3 8,8 76,8 20
3 [18/02/2015| 40,5 39,5 51 87,4 6,1 84,9 20
4 |25/02/2015| 68,0 76,0 21,7 68,1 20,5 69,9 20
5 |04/03/2015| 47,0 37,0 | 125,0 -166,0 71,0 -51,1 20
6 |18/03/2015| 24,5 35,0 13,5 44,9 22,0 10,2 20
7 |108/04/2015| 62,0 45,0 95,5 22,0 24,0 61,3 20
8 |22/04/2015| 41,0 38,0 29,0 29,3 14,0 65,9 20
Minimo 24,50 | 35,00 | 5,10 -165,96 | 6,10 -62,07
Maximo 68.00 | 76,00 |125,00| 87,41 71,00 84,94
Promedio 43.75 | 46,81 | 40,48 22,79 26,68 31,98
Desv. Estandar | 14.98 | 13,51 | 44,30 79,09 21,87 59,13

Fuente: Peralta, lvis, Pérez, Wilber & Alonzo, Andy. Uso de suelo como tratamiento secundario

3.1.9.

de aguas residuales domésticas. p.85.

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 norma comparada y se obtuvieron excelentes porcentajes de

remocion. En las tablas siguientes se pueden apreciar los resultados.

65



Tabla XXIV.  Comparacién de fésforo total (mg/l), con la norma de
Guatemala

# Entrada | Salida 2?23: Rer:ﬁ))cién Salida Ren:{;cién e
M Fecha fosg fos_a y gravay pety pety Guatemala
séptica | séptica suelo
suelo suelo suelo

1|04/02/2015| 6,5 7,3 0,8 87,2 1,1 83,7 10
2 111/02/2015 7,0 4,5 0,9 87,1 15 78,6 10
3/18/02/2015| 9,5 7,5 1,8 81,1 1,9 80,0 10
4 |25/02/2015| 12,0 7,0 1,7 85,8 2,3 80,8 10
5104/03/2015| 11,0 9,5 1,2 89,1 1,0 90,9 10
6 |11/03/2015| 9,0 8,0 1,4 84,4 1,0 88,9 10
7 118/03/2015| 11,0 9,0 1,2 89,1 1,2 89,1 10
8 108/04/2015| 12,3 7,8 0,8 93,2 1,0 91,9 10

Minimo 6,5 4.5 0,8 81,1 1,0 78,6

Maximo 12,3 9.5 1,8 93,2 2,3 91,9

Promedio 9,79 7.57 1,23 87,13 1,37 85,48

Desv. 219 | 151 | 0,38 | 3,59 0,49 5,31

Estandar

Fuente: Peralta, lvis, Pérez, Wilber & Alonzo, Andy. Uso de suelo como tratamiento secundario

de aguas residuales domésticas. p.87.

3.1.10. Resultado coliformes fecales

El comportamiento 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 la norma comparada, pero se obtuvieron
excelentes porcentajes de remocién. En las tablas siguientes se pueden apreciar

los resultados.
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Tabla XXV.

Comparacion de coliformes fecales (NMP/100ml), con la

norma de Guatemala

. . % . % Norma
Entrada| Salida | Salida .| Salida .
# Remocion Remocion
M Fecha fos_a fos_a gravay gravay pety pety | Guatemala
séptica | séptica | suelo suelo
suelo suelo
1 | 04/02/2015 | 9,4E+09 | 5,6E+07 |1,8E+05 100,00 5,6E+06 99,94 1,0E+04
2 |11/02/2015| 1,6E+09 | 5,4E+10 | 7,9E+06 99,51 1,1E+07 99,31 1,0E+04
3 |18/02/2015| 1,6E+09 | 4,8E+08 |5,5E+05 99,97 1,3E+07 99,19 1,0E+04
4 | 25/02/2015 | 1,6E+09 | 4,0E+08 | 2,0E+05 99,99 7,8E+05 99,95 1,0E+04
5 | 04/03/2015 | 1,6E+09 | 9,3E+06 |1,8E+05 99,99 7,8E+05 99,95 1,0E+04
6 |11/03/2015|1,6E+10| 2,2E+11 |2,0E+04| 100,00 |2,0E+04| 100,00 1,0E+04
7 |18/03/2015|1,6E+10| 1,5E+09 |7,8E+03 100,00 7,8E+03 100,00 1,0E+04
8 |08/04/2015|4,7E+10 | 4,7E+10 |1,8E+04 100,00 9,2E+08 98,04 1,0E+04
9 | 15/04/2015 | 5,5E+08 | 4,7E+10 | 3,5E+08 36,36 7,8E+04 99,99 1,0E+04
10| 22/04/2015 | 3,5E+12 | 1,8E+08 |1,8E+04 | 100,00 1,8E+04| 100,00 1,0E+04
Minimo 5.5E+08 | 9,3E+06 |7,8E+03| 3,6E+01 |7,8E+03| 9,8E+01
Maximo 3.5E+12 | 2,2E+11 |3,5E+08| 1,0E+02 |9,2E+08| 1,0E+02
Promedio 3.6E+11| 3,7E+10 | 3,6E+07| 9,4E+01 |9,5E+07| 1,0E+02
Desv. 1.1E+12 | 6,8E+10 |1,1E+08| 2,0E+01 |2,9E+08| 6,4E-01
Estandar

Fuente: Peralta, lvis, Pérez, Wilber & Alonzo, Andy. Uso de suelo como tratamiento secundario

3.1.11.

de aguas residuales domésticas. p.87.

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 la norma comparada.
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Tabla XXVI.

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 No detectable (ND)
METODOLOGIA EPA 1664

Fuente: Ecosistemas Proyectos Ambientales, Analisis de aceites y grasas. 12 de febrero de

3.1.12.

2015.

Resultado de metales pesados

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

sistema brindo resultados inapreciables de estos parametros que no afectaron al

desempefio biologico del sistema de tratamiento de aguas residuales
domeésticas.
Tabla XXVII. Resultados de metales pesados (mg/l)
Parametro Limite de deteccién [resultado metodologia
UNICAM
* Arsénico As 0,002 0,007 AN40177_E10/03C
* Cadmio Cd 0,02 N.D. SMWW 3111B
Colorimétrico Merck,
Cianuros 0,03 N.D. analogo SMWW 3500-Cr-D
* Cobre Cu 0,03 N.D. SMWW 3111B
Colorimétrico Merck,
Cromo Hexavalente Cr(VI) 0,10 N.D. | analogo SMWW 3500-Cr-D
UNICAM
* Mercurio Hg 0,005 N.D. AN40181_E10/03C
* Niquel Ni 0,05 N.D. SMWW 3111B
* Plomo Pb 0,05 N.D. SMWW 3111B
* Zinc Zn 0,01 0,18 SMWW 3111B

Fuente: Ecosistemas Proyectos Ambientales, Andlisis de metales pesados. 12 de febrero de

2015.
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3.2. Comparacion de la eficiencia de remocion del sistema grava suelo
y sistema que utiliza pet suelo

En este estudio se analiz6 la capacidad depurativa del suelo a través de
zanjas de infiltracion convencionales, también se realiz6 un estudio paralelo con
una modificacion a la zanja de infiltracion en las que se utiliz6 material pet en
lugar de la grava o piedrin. A continuacion, se muestran las tablas y gréficas de

comparacion de la eficiencia de remocién a la salida de ambos sistemas.

Tabla XXVIII. Comparacion entre los sistemas de grava-suelo y pet-
suelo para SSt, color, DBOs y DQO

SSt Color DBOs DQO
% % % % % % % %
#M remocién |remocién | remocion | remocion | remocién | remocion | remocion | remocion
Grava PET Grava PET Grava PET Grava PET
1 97,5 90,3 98,0 71,7 99,6 83,8 97,6 86,6
2 99,3 98,1 93,8 91,5 99,7 98,4 98,1 96,4
3 96,9 95,5 87,1 90,0 98,2 96,3 97,7 93,7
4 99,7 98,8 94,6 86,5 96,2 85,4 95,2 93,1
5 99,8 99,2 97,9 95,8 99,7 99,0 98,8 97,8
6 99,5 99,9 94,9 98,1 99,2 99,2 97,4 97,1
7 100,0 99,9 97,1 96,8 99,9 99,9 100,0 100,0
8 99,8 98,7 99,3 94,7 99,8 97,3 99,9 97,2
Promedio 99,0 97,6 95,4 90,7 99,0 94,9 98,1 95,2

Fuente: Peralta, lvis, Pérez, Wilber & Alonzo, Andy. Uso de suelo como tratamiento secundario

de aguas residuales domésticas. p.90.
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Tabla XXIX. Comparacion entre los sistemas de grava-suelo y pet-suelo
para nitrégeno total, fosforo total y coliformes fecales

Nitrégeno total Fosforo total Coliformes fecales
% % % % % %
#M remocion | remocién | remocién | remocion | remocién | remocion
Grava PET Grava PET Grava PET
1 41,4 -62,1 87,2 83,7 100,00 99,94
2 55,3 76,8 87,1 78,6 99,51 99,31
3 87,4 84,9 81,1 80,0 99,97 99,19
4 68,1 69,9 85,8 80,8 99,99 99,95
5 -166,0 -51,1 89,1 90,9 99,99 99,95
6 44,9 10,2 84,4 88,9 100,00 100,00
7 22,0 61,3 89,1 89,1 100,00 100,00
8 29,3 65,9 93,2 91,9 100,00 98,04
9 -- -- -- -- 36,36 99,99
10 -- -- - - 100,00 100,00
Promedio 19,1 31,3 87,1 85,5 99,9 99,5

Fuente: Peralta, lvis, Pérez, Wilber & Alonzo, Andy. Uso de suelo como tratamiento secundario

de aguas residuales domésticas. p.92.

Figura 21. Comparacion entre los sistemas de grava-suelo y pet-suelo
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eno o fecales
% % remocién grava y suelo| 99.05 | 95.35 | 99.03 | 98.09 | 22.79 | 87.13 | 99.93
[#% remocién pety suelo | 97.56 | 90.66 | 94.91 | 95.22 | 31.98 | 85.48 | 99.55

Fuente: Peralta, lvis, Pérez, Wilber & Alonzo, Andy. Uso de suelo como tratamiento secundario

de aguas residuales domésticas. p.96.
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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. lo que representa
una sobrecarga al sistema destinado a una vivienda de 6 habitantes. Aun con
estas condiciones se dieron excelentes porcentajes de remocion de la mayoria

de los parametros, los cuales se detallan a continuacion.

4.2. Material flotante

Se pudo observar que la fosa séptica removi6 el 100 % del material flotante
gue ingresaba del afluente hacia el sistema, por lo tanto, su rendimiento fue

satisfactorio cumpliendo con la norma de Guatemala.

4.3. Temperatura y potencial de hidrogeno

La temperatura y el potencial de hidrogeno son parametros importantes
para el crecimiento bacteriano. A la entrada y salida del sistema estos parametros
se comportaron de manera regular manteniendo valores entre 20 °C y 22°C para
temperatura. De acuerdo con la normativa guatemalteca es permitida una
variacion maxima de siete grados Celsius mayores y minima de siete grados
Celsius a las medidas en el cuerpo receptor, todos los procesos de tratamiento
en la planta piloto no descargan a ningun cuerpo receptor, por lo que Unicamente

se podra apreciar que la temperatura se mantiene sin cambios, con lo que se
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concluye que ninguno de los elementos de tratamiento utilizados en la

investigacion contribuye a moderar este parametro.

Figura 22. Comportamiento de la temperatura
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura del comportamiento del pH se evidencia que se encuentran
dentro del rango permitido de la ley guatemalteca, las barras verticales tienen los
limites establecidos que van desde 6 hasta 9 unidades.

La figura de la evaluacion de la fosa séptica, también se delimita el rango
permitido con barras verticales, y las barras horizontales muestran por su grosor
la remocion obtenida en cada uno de los 8 muestreos. La mayoria de las
muestras tiene un porcentaje de remocion por lo que esta unidad puede utilizarse

para disminuir la concentracion de este parametro.
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La figura de la diferencia de remocién de pH entre la utilizacion de grava y
pet detalla que en 5 muestras (1, 2, 3, 6 y 7) la remocién fue mejor con grava
(bloques horizontales vacios) con valores de 0,4 % hasta 3,3 %. En las otras 3
muestras (4, 5y 8) la remocién fue mejor con pet (bloques horizontales solidos)

con valores de 1,4 % hasta 4,4 %.

Figura 23. Comportamiento del pH
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24. Evaluacion de la fosa séptica para pH

9.5
9
8.5
5 8
Q
© 75
[} — [ ]
[
5 7 = m H -
€ 6.5
o
6
5.5
5
1 2 3 4 5 6 7 8
NuUmero de muestra
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Figura 25. Diferencia de remocion de pH en grava y pet
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4.4, Solidos suspendidos totales (SST)

Para la interpretacion del comportamiento de los SST es necesario acudir a
dos escalas en el eje vertical debido a la diferencia entre la concentracion de este
parametro en agua cruda con el agua tratada. El rango de la izquierda de la figura
es para lecturas de entrada y salida de la fosa séptica, mientras que el de la

derecha es para la salida de grava y la salida de pet.

La remocion de solidos suspendidos totales fue de forma regular en todas
las muestras, la eficiencia de remocion promedio en el sistema completo fue del
99 % para el dispositivo con gravas y 97 % con el de material pet. Estos
resultados cumplen con la norma de Guatemala. Sin embargo, gran parte de la
remocion se debid al sistema primario, pues alcanzo valores de un 60 % hasta
un 95 % como se muestra en la figura de la evaluacién de la fosa séptica para
SST.

Figura 26. Comportamiento de los SST
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27. Evaluacion de la fosa séptica para SST
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La figura de la diferencia de remocion de SST, entre la utilizacion de grava
y pet detalla que en 7 muestras (1, 2, 3, 4, 5, 7 y 8) la remocién fue mejor con
grava (rectdngulos vacios) con valores de 0,04 % hasta 7,2 %. En la muestra 6
la remocion fue mejor con pet (rectangulo sélido) con valor de 0,4 % y en ambos
casos los resultados fueron menores a los 100 miligramos por litro permitidos en

la legislacion guatemalteca.
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Figura 28. Diferencia de remocion de SST en gravay pet
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4.5. Color

La remocién de color fue de forma irregular en las muestras, pero la
eficiencia media de remocion fue del 95 % en la grava y 90 % en el pet. Estos
resultados satisfacen la norma de Guatemala. Sin embargo, la remocion del
sistema primario, alcanzo valores de un 28 % hasta un 57 % como se muestra

en la figura de la evaluacion de la fosa séptica para color.

Para la interpretacion del comportamiento del color también se utilizé dos
escalas en el eje vertical. El rango de la izquierda de la figura es para lecturas de

entrada y salida de la fosa séptica, mientras que el de la derecha es para la salida

de grava y la salida de pet.
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La figura de la diferencia de remocion de color, entre la utilizacion de grava
y pet detalla que en 6 muestras (1, 2, 4, 5, 7 y 8) la remocién fue mejor con grava
(rectangulos vacios), en la primera muestra alcanz6 un valor de 26,3 % para
luego estabilizarse en rangos desde 0,03 % hasta 8,1 %. En las muestras 3y 6
la remocion fue mejor con pet (rectdngulo sélido) con valor de 2,9 % hasta 3,2 %
y en ambos casos los resultados fueron menores a los 500 miligramos por litro

permitidos en la legislacién guatemalteca.

Figura 29. Comportamiento del color
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Figura 30. Evaluacion de la fosa séptica para color
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Figura 31. Diferencia de remocion de color en gravay pet
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4.6. Demanda biol6gica de oxigeno, DBOs

La reduccion de la DBO, en el efluente del sistema de tratamiento presenta
una eficiencia media de remocion del 99 % con grava y 94 % con pet. Estos
resultados cumplen la norma de Guatemala. Sin embargo, la remocién del
sistema primario, alcanzé valores de un 2 % hasta un 66 % como se muestra en

la figura de la evaluacion de la fosa séptica para DBOs.

Para la interpretacion del comportamiento de la DBOs también se utilizé dos
escalas en el eje vertical. El rango de la izquierda de la figura es para lecturas de
entrada y salida de la fosa séptica, mientras que el de la derecha es para la salida

de grava y la salida de pet.

La figura de la diferencia de remocion de DBOs, entre la utilizacion de grava
y pet detalla que en 7 muestras (1, 2, 3, 4, 5, 6, y 8) la remocién fue mejor con
grava (rectangulos vacios), con valor de 0,7 % hasta 15,7 %. En la muestra 7 la
remocion no hubo diferencia con pet, y en ambos casos los resultados fueron

menores a los 200 miligramos por litro permitidos en la legislacién guatemalteca.
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Figura 32. Comportamiento de la DBOs
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Figura 33. Evaluacion de la fosa séptica para DBOs
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Figura 34. Diferencia de remocion de DBOs en grava y pet

250

200

o
8 150
8
g
-ED 100
=
50
0 [— e |:V:| 1 —— 1 —
1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de muestra
Fuente: elaboracion propia.
4.7. Demanda quimica de oxigeno DQO

La reduccion de DQO, en el efluente del sistema de tratamiento presenta
una eficiencia media de remocion del 98 % con grava y 95 % con pet. Estos
resultados no tienen ninguna restriccion en el reglamento de Guatemala, pero al
estar ligado directamente sobre la demanda biolégica de oxigeno es posible
determinar que se ha removido lo suficiente como para aceptar el uso de la
tecnologia estudiada. Sin embargo, la remocion del sistema primario, alcanzé
valores de 32 % hasta un 64 % como se muestra en la figura de la evaluacion de

la fosa séptica para DQO.
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Para la interpretacion del comportamiento de la DQO también se utiliz6 dos
escalas en el eje vertical. El rango de la izquierda de la figura es para lecturas de
entrada y salida de la fosa séptica, mientras que el de la derecha es para la salida

de grava y la salida de pet.

La figura de la diferencia de remocion de DQO, entre la utilizacion de grava
y pet detalla que en 7 muestras (1, 2, 3, 4, 5, 6, y 8) la remocion fue mejor con
grava (rectangulos vacios), con valor de 0,3 % hasta 11 %. En la muestra 7 la

remocion no hubo diferencia con pet.

Figura 35. Comportamiento de la DQO
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Figura 36. Evaluacion de la fosa séptica para DQO
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Figura 37. Diferencia de remocion de DQO en gravay pet
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84



4.8. Nitrogeno total

La eficiencia del sistema en cuanto a la remocién de nitrégeno tuvo un
comportamiento irregular debido a que hubo dos aumentos de nitrégeno (muestra
1y 5), esto ocurrio por el tiempo corto de maduracién de 45 dias para el primer
muestreo, y por la interrupcion del paso del caudal al realizar una reparacion de
tuberias, después se restablecieron condiciones aerobias al permitir que el
oxigeno atmosférico penetrara en el suelo, al secarse el sistema de infiltracién se
activo la descomposicion de la materia organica y nitrificacion en el muestreo
namero cinco. Cuando vuelve a restablecerse el paso del agua residual, el nitrato
formado sufre una lixiviacion hasta alcanzar condiciones anaerobias para la

desnitrificacion.

La eficiencia del sistema en cuanto a la remocion del nitr6geno total fue del
87.41% con grava y suelo y de 84,94 % con pet y suelo, sin embargo, no es
suficiente para cumplir en su totalidad con la legislacion guatemalteca. Para este
parametro la fosa séptica resultd perjudicial al aumentar las concentraciones

debido a que la tuberia de entrada al sistema permanecio abierta a la intemperie.

Para la interpretacion del comportamiento del nitrégeno total también se
utilizé dos escalas en el eje vertical. El rango de la izquierda de la figura es para
lecturas de entrada y salida de la fosa séptica, mientras que el de la derecha es

para la salida de grava y la salida de pet.

La figura de diferencia de remocion de nitrégeno total entre la utilizacion de
grava y pet detalla que en 3 muestras (1, 3 y 6) la remocion fue mejor con grava
(rectangulos vacios), con un valor de 2,47 % hasta 34,69 %. En las muestras (2,
4, 7'y 8) la remocion fue mejor con pet. En el muestreo niumero 5 se ve afectado

el resultado por la intermitencia del caudal de agua residual domeéstica.
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Figura 38. Comportamiento del nitrogeno total
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Figura 39. Diferencia de remocion de nitrogeno total en gravay pet
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4.9, Fosforo total

La eficiencia del sistema en cuanto a la remocion del fésforo promedio fue
del 87 % con grava y de 85 % con pet, dando resultados homogéneos. Estos
resultados satisfacen la norma de Guatemala. Sin embargo, la remocion del
sistema primario, alcanzo valores de 11 % hasta un 42 % como se muestra en la

figura de la evaluacién de la fosa séptica para fosforo total.

Para la interpretacién del comportamiento del fosforo total también se utilizé
dos escalas en el eje vertical. El rango de la izquierda de la figura es para lecturas

de entrada y salida de la fosa séptica, mientras que el de la derecha es para la

salida de grava y la salida de pet.

Figura 40. Comportamiento del fésforo total
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Figura 41. Evaluacion de la fosa séptica para fésforo total
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Figura 42. Diferencia de remocion de fosforo total en grava y pet
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La figura de la diferencia de remocion de fosforo total entre la utilizacion de
grava y pet detalla que en 5 muestras (1, 2, 3, 4 y 8) la remocién fue mejor con
grava (rectangulos vacios), con valor de 1.1% hasta 5%. En 2 dos muestras (5y
6) la remocion fue mejor con pet (rectangulos sélidos) y en la muestra 7 no hubo

diferencia.

4.10. Coliformes fecales

La eficiencia en remocién de coliformes fecales tuvo un comportamiento
irregular, sin embargo, se logro reducir en mas de cinco érdenes de magnitud o
unidades logaritmicas a este parametro, y en los Ultimos muestreos en mas de
siete. Estos resultados no cumplen con la norma de Guatemala. Sin embargo, la
remocion del sistema primario, alcanzé valores de 11 % hasta un 42 % como se

muestra en la figura de la evaluacion de la fosa séptica para fésforo total.

Figura 43. Comportamiento de los coliformes fecales

1.E+13
1.E+12
1.E+11

1.E+10
Q 1.E+09
Q0
©  1.E+08
° 1.E+07
o
n 1.E+06
~O
£ 1.E+05
B 1.E+04
(]
£  1.E+03
2 1.E+02
1.E+01
1.E+00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NuUmero de muestra
—@-— Entrada fosa —a&A— Salidafosa - @ Salida grava — & — Salida pet

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 44. Diferencia de remocion de coliformes fecales
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4.11. Metales pesados

El analisis del muestreo de metales pesados a la entrada del sistema dio
como resultado concentraciones no detectables. Estos resultados se esperaban
debido a que el afluente es de tipo ordinario y automaticamente satisfacen las

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

una remocién del 100 % de estos parametros en el sistema de grava y pet. Estos

resultados satisfacen la norma de Guatemala.
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4.13. Comparacion de la eficiencia de remocion del sistema grava-suelo
y pet suelo

Al hacer la comparacion del sistema que utiliza grava y suelo con el sistema
que utiliza pet y suelo se observé que ambos tienen una eficiencia de remocién
mayor al 85 % de contaminantes del agua a excepcion del nitrégeno en el que se

obtuvo un porcentaje de remocion menor al 32 %.

Los pardmetros evaluados SSt, color, DBOs, DQO, P y coliformes fecales
se presentd una mejor eficiencia de remocion en el sistema grava suelo que el

de pet suelo con un promedio del 96 % comparado con un 93 % respectivamente.

En general se comprob6 que la capa de grava cumple mas la funcion de
distribuir uniformemente el caudal, pero también se forma una capa biolégica que
inicia el proceso depurativo, este puede ser sustituido por material pet el cual se
podria convertir en una alternativa para aquellas personas que no tiene la

capacidad de comprar grava o que no sea facil adquirirlo.
Para obtener mejores resultados con el material pet se deben hacer mas

investigaciones para comprobar si su eficiencia mejora al hacer diferentes cortes

en el pet o aumentando el espesor de esta capa.
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5. CONCLUSIONES

La eliminacion de SST va de 99,56 a 3,67 y 9,69, DBOs va de 152,31 a 3,41
y 14,63, DQO va de 681,25 a 13,25 y 32,13, nitrégeno total va de 87,41 a
22 y 10,2, fésforo total va de 7,57 a 1,23 y 1,37, coliformes fecales va de
3,7E+10 a 3,6E+7 y 9,5E+7 (NMP/100ml), desde la entrada del sistema a
la salida del prototipo con grava-suelo y pet-suelo respectivamente,
medidos en mg/l. Estos valores ayudan a visualizar que ambos dispositivos
tienen una eficacia de tratamiento pudiéndose utilizar como opcion de

depuracion.

El sistema tiene varias propuestas de disefio dentro de los cuales se
establece un ancho constante de 0,8 metros, una profundidad de 1,2 metros
y un largo promedio de 10 metros. Para fines de investigacion se ha tomado
el criterio que el proceso de tratamiento pueda utilizarse a partir de una
longitud unitaria de 1 metro. El tratamiento en dicha longitud ha brindado la

eliminacién de los contaminantes antes mencionados.

La arena pémez tiene un porcentaje de remocion mayor al 95 % para SSt,
color, DBOs, DQO, y coliformes fecales, la remocion de los nutrientes
importantes para la reutilizacion en riego, nitrégeno y fésforo total, no son
mayores al 19 % en grava y 30 % en pet y mayor al 85 % respectivamente.
Esta remocién es mayor a la mencionada en la hipétesis, y se comprueba

que tiene desventajas para el tratamiento de nitrégeno y fosforo total.

Las pruebas de infiltracion, estructura, velocidad de percolacién ayudaron a
decidir que el suelo tiene capacidades de tratamiento, puesto que si un
suelo es moderadamente permeable y con tamario de particulas para dejar

espacios vacios que propicien el crecimiento de bacterias.
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Se analizé el agua a la entrada del sistema y se observé que reunia
caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriolégicas que necesitaban un

tratamiento.

Los parametros que cumplen el acuerdo 236-2006 de Guatemala de
descargas residuales domésticas son: los SST, el color y DBOs debido a
gue estan por debajo de los limites maximos permisibles en el reglamento.
El nitrégeno total y los coliformes fecales no cumplen con dicha ley a pesar
de tener porcentajes de remocion altos. Se exceptla el caso del fésforo
debido a que la entrada en el sistema registra un valor de 7,57 mg/l y lo
maximo permisible en la ley es de 10 mg/l, pero se reitera que hubo una

remocién mayor al 85 %.

La efectividad del tratamiento con el prototipo de grava-suelo es mayor que
la del prototipo de pet-suelo, sin embargo, no hay una diferencia significativa

gue impida sustituir la grava por el material pet.

Luego de terminados los dos meses de analisis se procedio a realizar una
excavacion para medir la profundidad donde se desarroll6 el crecimiento de
lodo bioldgico, pudiéndose constatar que los primeros 20 centimetros la

flora bacteriana anaerobia existia.
La colocacién de las botellas de mudltiples tamafios fue en forma

desordenada y se pudo verificar que en un 30 % de la superficie creci6 el

lodo biolégico que brinda el tratamiento.
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6. RECOMENDACIONES

Sustituir la grava por el material pet en dispositivos de tratamiento similares
al de esta investigacion para reducir los costos de instalacion y de

materiales.

Evaluar el prototipo en época de lluvia para tener valores de disefio en

condiciones extremas.

Analizar el nitrégeno y el fésforo en todas sus formas en ambos prototipos
para complementar la investigacion con parametros internacionalmente

conocidos.

Realizar una investigacion sobre la relevancia estadistica de obtener

resultados usando diluciones para el analisis de nitrogeno y fésforo.

Aplicar 60 dias como tiempo de maduracién para obtener remociones de
hasta un 85 %.

Las capas de grava y pet que se encuentran en el inicio del sistema de
infiltracion debe colocarse una cubierta de plastico o tela que impida el paso
de suelo organico u otras particulas de menor tamafo hacia el estrato de

suelo utilizado como tratamiento.

Estudiar la remocién en otro tipo de suelo, caracterizandolo fisica, quimica
y bacteriologicamente, y diferentes alturas de tratamiento basados en las
recomendaciones de Metcalf y Eddy, Lanoix y EPA.
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8. ANEXOS

Anexo 1: Anédlisis quimico del suelo utilizado

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA >
e o FACULTAD DE AGRONOMIA {‘(
'/ ,’ Y LABORATORIO DE SUELO-PLANTA-AGUA “SALVADOR CASTILLO ORELLANA" \ -
RONGMIA

INTERESADO: ANDY ALONZO
PROCEDENCIA: PLANTA DE TRATAMIENTO AURORA II
FECHA DE INGRESO: 29/8/2014

ANALISIS QUIMICO
femi___ppm =]
s e 5750 72 7 .Lﬁl_uﬁ_g_f_e___m CLYM
RANGO MEDIO 1316 |120350| 68 | 1525 % 1015
M-1 64| 2185 | 4 163 | 343] 190 |1.00 050 | 28.00 | 3.50 | 0.30|0.0015
DISTRIBUCION POR TAMARO DE PARTICULA
[ TAMANO DE PARTICULA %
> DE 1 mm 3493
1mm-0.5mm 40.90
| 05mm-0.061mm 2332
<0.061mm 0.85

C

CANPLS CENTRAL. UNIVERSDAD OF SAM CARLOS BE GUA TTMALA
EOIFICAD UMGER, TESCER MIVEL, CHADAD UMIVERSITARIA, 2004 17, GUATIMALA
CONNGO FOSTAL 01012, APARTADO POSTAL 1543, TEL: ($02)24189300, (507) 24TABO00 LXT 1547 & 1760

Fuente: Laboratorio Salvador Castillo Orellana
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Anexo 2: Contenido de humedad del suelo utilizado (Muestra 2)

ao CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No.: 001 S.S. O.T.: 33,591 No. 2825

INTERESADO: Estudiantes de Maestria: Ivis Nohelia Peralta, Wilber Perez Fiores y Andy Williams

PROYECTO:  Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales de la ERIS
UBICACION:  Colonia La Aurora 2, Zona 13

ASUNTO: ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
NORMA: AASHTO T 285 ASTM-218

FECHA: lunes, 19 de enero de 2015
RESULTADO DEL ENSAYO:
Contenido de humedad (%) Muestra Descripcion del suelo
21.50 1 Arcilla Arencsa Color Café Oscuro
17.20 2 Arena Pomez Color Café Claro

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.

UNNERSOAD CE SAN CARLOS DE GUATENALA
Atentamente, PACULTAD OF NIENERY
CENTRO 0F IVESTIGACONES

: - laand [ §1]

Sm DE MECANICA DE SUELOS

Vo. Bo, Jefe Seccién Mecanica de Suelos
Inga. Telma Cano Morales
DIRECTORR CINUSAC

FACULTAD DE INGENIERIA —~ USAC -
Edificio T-5, Cudad Univarsitaria zona 12
Toledono  2418-9115, Planta: 2415-8000 Exts. BE20% y 86221 Fax: 2418011
web: Mol usac edu g

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Seccién Mecéanica de Suelos.
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Anexo 3: Limites de Atterberg del suelo utilizado (Muestra 2)

um CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No. 002 S S. O.T.: 33501 No. aaas

Interesaco.  Estisdiantes de Maestria Ivis Nohelia Peralto. Wilber Perez Ficres y Andy Wiliams Alonzo
Proyecta;  Planta Piloto de Tratamiento de Aguss Residusles de ka ERIS

Asundo; ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Noma: AASHTO T-89 Y T-00

Ubicacién:  Colonia La Aurcea 2, Zona 13

FECHA: nes, 19 de enero de 2015

RESULTADOS:
L iP. CLASIFICACION * DESCRIPCION DEL SUELO
Mo, 08 £8)
1 1 833 262 MH Limo Arenoso Color Café Oscuro
2 2 252 NP ML Arena Pomez Limosa Color Café Claro
(") CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD
Observaciones: Muesira proporcionado por el inferesado.
Atantamante, TR VERSIOAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD OF INJEMERA
DE NVESTGACINES
e@ DE MGEMETA- [E
DGKMCADEW

VoBo.

INGEMIERIA —USAC —
Edficio -5, Castad Universtaria rons 12
Teddtono deectc: 2418-0115, Plarte: 2418-8000 Exts. 8609 y 36221 Fax 2418.9121
Pigiea web: MIROGE wsac sdu gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Seccion Mecanica de Suelos.
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Anexo 4: Granulometria de la capa organica del sitio

FACULTAD DE INGENIERIA

L] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

=T

INFORME No. 003SS. O.T.No.wmma7
Interesado. Estudiantes de Maestria: Ivis Nohekia Peralta, Wilber Peraz Flores y Andy
Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico con tamices y lavado previo
Norma: ASTM DE913.04
Proyecto: Planta Plioto de Tratamiento de Aguas Residuales de la ERIS
Ubicacién: Colonéa La Aurors 2, Zona 13
Fecha: kines, 19 de enero de 2015 Muestra: 1

%ﬁﬁ
‘ 100,00 850um -
i = e
e “. mm 1 106 um
LS um ]
10
Il
w y j/’q»d
K
g — | 1A
i, |
/
80
A
% il
0o o 10 0o 1.0
Didmatro em mm
Descripcion del suelo: Limo Arencso Color Café Oscuro
Clasificacion: SCuU. MH
PRA. A-T-5

Observaciones: Muesira proporcionada por ef interesado.
* Diametro efectivo no aplica

Edifoo T-5, Cudad Universitana 200 12
Teldfono directo: 241 : 2418-2000 Exas. BE20A y DE221 Fax: 24129121
Pagna wob: hitpdick usac. ede. gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Seccion Mecanica de Suelos.
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Anexo 5: Granulometria del suelo utilizado

L | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No. 004 §.S. O.T.No. 3!
Interesado:  Estudiantes de Masstria: ivis Nohelia Peraita, WMMF“memmEeaa

Tipo de Ensayo: Andlisis Granuiomélrico con tamices y lavado previo

Norma: ASTM DE813-04

Proyecto: Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Resliduales de la ERIS
Ubicacidn: Colonia La Aurora 2, Zona 13

Fecha: lunes, 19 de enero de 2015 Muestra: 2

SIo0m

cosBssssIBEd |
R

2
o
-
-
o

100 1000

Descripcion del sualko: Arena Pomez Color Caté Claro

Vo. Bo. Ing.
Inga, Teima Morales Jefe

FACULTAD DE INGENMERIA ~USAC~
Edficio TE Universtana zona 12
Teiatono drecae 2 2418-8000 Exts 6200 y 80221 Pax: 2410-912¢
Pagina web: hitpi/cl usac edu gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Seccion Mecanica de Suelos.
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Anexo 6: Gravedad especifica de la capa organica del sitio

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No. 006S.S. 0.T.: 33,591 No. 2832

Estudiantes de Maestria: Ivis Nohelka Peralta, Wilber Perez Flores y

INTERESADO: Andy Wiliams 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 Aurora 2, Zona 13

DESCRIPCION DEL SUELO: Limo Arenoso Color Café Oscuro
MUESTRA: 1
FECHA: lunes, 19 de enero de 2015

RESULTADOS:

Garc: 238

Muestra tomada por el interesado.

w-tuouum NCAIG!
Adsntanaris. @mmum -
SECCHON DE MECANICA DE SUELOS

wwmw%

Jefe Seccién Mecénica de Sueles

Vo. Bo.
Inga. Teima Cano Morales
DIRECTORA

Fi D€ A —USAC~
Edficie T- Utiveesitrs 2oma 12
Teiddono directo: 24159115, Plamta: 2415-8000 Exts. 85205 y BAZ21 Fax 24182121
Bagna web: hetnl/cli usac edu gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Seccion Mecanica de Suelos.
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Anexo 7: Gravedad especifica del suelo utilizado

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No. 005S.S. 0.T.: 33,591 No. 2830

INTERESADO: Estudiantes de Maestria: Ivis Nohelia Peraita, Wilber Perez Flores y Andy
Williams Alonzo

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

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DEL SUELO
NORMA: ASTM Dg54-05
UBICACION:  Colonia La Aurora 2, Zona 13

DESCRIPCION DEL SUELO: Arena Pémez Color Café Claro
MUESTRA: 2
FECHA: lunes, 19 de enero de 2015
RESULTADOS:
Garc:222
OBSERVACIONES:
Muestra tomada por el interesado.
Atentamente, mmwm&uww-’
@mum.
SECCION DE MECANICA DE SUELOS
Ing. mw%%
Jefe Seccién Mecanica de Suelos
Vo. Bo.
Inga. Telma Cano Morsles

DIRECTORA QJWUSAC

FACULTAD DE INGEMIERWA —USAC -
Edhice T-5, Chadad Unwverstana zooa 17
Tostona 18.9115, Plama: 2418-8000 Exts. 36209 y 86221 Fax: 2018-912Y
Pagira web: hitnl'ol usac.edu gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Seccion Mecanica de Suelos.
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Anexo 8: Densidad seca maxima del suelo utilizado

an CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No. 008S.S. T.: 33,591
;. No. 2835

Intoresado.  Estudiantes de Maestria
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION. Proctor Estandar: () Norma: AASH.T.O. T-88
Proyecio. oo Baoto de Tratamients de Aguss Modificado:  (X) Neorma: AASHT.O. T-180

Negras Residusies de la ERIS

Ubicacién:  Colonia La Aurors 2, Zona 13
Fecha: lunes, 19 de enero de 2015

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD

w
88 ‘ {
&
8
&
“
o — — - §—

§ﬂ
®
7% i s el i
78 —
x
7% ?
74 ya -
7
A
b oy
R &
a4
g e i

B 9 10 11 12 13 14 15 %6 17 S8 19 20 27 22 23 24 25 M 27
% HUMEDAD

Descripcion del suelo. Arena Pomez Color Cadé Claro

Densidad seca méxima Yd: 1408.76 Kg/m*3 88.00 Bipie*3
x UMVERSIDAD

Humedad dptima Hop.: 16.75 % Wixlﬂ%m—l

- “ I
Observaciones: Muestra proporcionada por &f interesado. umm .:

SECCION DE MECANICA DE SUELOS
o vo Gictisd i 2to
Jefe Seccién Mecanica de Suelos

INGENIERIA —USAC~
Edifica T-5, Cudag Universitara zoma 12
Telefono cirecto: 24189115, Planta: 2415-8000 Exts. SE208 y 86221 Fax: 2418-8121
Pagna web: hip/ich usac. eda gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Seccion Mecanica de Suelos.
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Anexo 9: Equivalente de arena de la capa orgéanica del sitio

-n CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No.: 007S8.S. O.T. No.: 33,501 No. 2 33 &
EQUIVALENTE DE ARENA
INTERESADO: Estudiantes de Maestria: Ivis Noheka Peralts, Wilber Perez Flores y Andy
Wifiams Alonzo
PROYECTO: Planta Piioto de Tratamiento de Aguas Residuales de la ERIS
UBICACION: Colonia La Aurora 2, Zona 13
NORMA: AASHTO T-178
DESCRIPCION DEL SUELO: Limo Arenoso Color Café Oscuro
MUESTRA: 1
FECHA: lunes, 19 de enero de 2015
Lectura Lectura Lectura Lectura
Arena Arcliia Arena Arcilla
41 75 41 72
547 56.9
EA.
55.8

OBSERVACIONES: Muastra proporcionada por e interesado

muum -]
Atentamente, @ “‘w"“"‘a& '
comoemoemos
Gl flaedls
Ing.
Vo. Bo. Jefe Seccitn Mecénica de Suelos
Inga. Telima Cano Morales
CiwUsAC

ENMERIA ~USAC—
Edficio T-5, Chudad Universtaria zona 12
Tekiono drects: 2418-0115, Plamta 2478-8000 Exts. 36200 y #5227 Fax 24189131
Phgng wetr MIDICE unec ey gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Seccion Mecanica de Suelos.
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Anexo 10: Equivalente de arena del suelo utilizado

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

[ am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

INFORME No.: 008 S.S. O.T. No.: 33,561 No. 2837
EQUIVALENTE DE ARENA
INTERESADO: Estudiantes de Maestria: Ivis Nohelia Peraita, Wilber Perex Flores y Andy
Wiliams Alonzo
PROYECTO: Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Reskivales de la ERIS
UBICACION: Colonia La Aurora 2, Zona 13
NORMA: AASHTO T-178
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena Pémez Color Calé Claro
MUESTRA: 2
FECHA: unes, 19 de enero de 2015
Lectura Loctura Loctura Loctura
Arena Arcllla Arena Arcilla
45 645 45 85 I
898 69.2 .
EA.
69.5

OBSERVACIONES: Musstra proporcionada por el inleresado

mmn‘?aa:wglmaewamrl
T B wvien e L]
S SECCION DE MECANICA DE SUELOS
Vo. Bo. Jefe Seccion Mecénica de Suelos
Inga. Telma Cano Morales
DIRECTORA

FACULTRD-BEMFENIERIA —USAC—
Edhcia T-5, Cluetad Universitir tomm 12
Telddono drecto: 2418-0115, Planta: M418-B000 Exts. BEQ0S y 86221 Fax 2448.9121
Pagina web: heoVici usac edu gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Seccion Mecanica de Suelos.

112



Anexo 11: Permeabilidad de la capa orgéanica del sitio

1] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No.: 010SS. O.T.No: 33501 No. 2838
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
ASUNTO: Ensayo de Permeabilidad Cabeza Variable por el método de molde
2 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:
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD = 0.000 cm/s

ey, ACRTAODE
SECCION DE MECANICA DE SUELOS

g M »%‘ 5L LG

\ Jefe Seccion Mecanica de Suelos

UNVERSIOAL OF S CARLUS CF GUALE A A
[

FACULTAD DE INGEMERW —USAC—
Edficio T-5, Chated Urnverstaris zons 12
Tewbloro drecte: 2418.0115, Pasts 2418-8000 Eate. 36200 y S6221 Fax: 2816-9121
Piging web: hmp/cd usac edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Seccion Mecanica de Suelos.
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Anexo 12: Permeabilidad del suelo utilizado

FACULTAD DE INGENIERIA

-nm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 01188 OT.No: 33501 No, 2839
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
Ensayo de Permeabilidad Cabeza Variable por el método de molde

PUITO: de pared rigida
NORMA: ASTM D 5856-00
UBICACION: Colonia La Aurora 2, Zona 13
MUESTRANo.: 2
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena Pémez Color Café Claro
FECHA: lunes, 19 de enero de 2015
RESULTADO DEL ENSAYO:
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD = 2.1‘!10‘00*
OBSERVACIONES:
Muestra proporcionada por el interesado.
[ ONVEREDAD OE SAN CARLDS OF GUATEMAA
FASULTAD DE NGENERA
CENTRO DE W/ESTIGAGONES !
Moctamoris, (e pson [
SECCION DE MECANICA DE SUELCS
\ W‘g M%
\ Ing. Enrique Mendez
) Jefe Seccién Mecénica de Suelos
Vo. Bo.
inga. Telma Cano Morales

DIRECTORA CIVUSAC

TPACOTTAD DE INGENERA ~USAC -
Ediizio T-5, Ciudad Univerwtaria zons 12
Toidtono directo: 2418-8110, Plarta: 2418-8200 Exts. 86202 y 36221 Fax: 2038-91 20
Pigma web: trip/ci usac adu gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Seccion Mecanica de Suelos.
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Anexo 13: Andlisis de metales pesados del agua residual cruda

Ref 246-15
REG 015 Resultados de Andlisis 11
lisis solicitado por: Andy Williams Alonzo Vasquez
Procedencis. PTAR Aurcra zona 13
Fecha de ingreso de muastras 030215
Fecha ga analisis: 030215-120215
Fecha del mforme 120215
Identificacion de 1a muestra: Entrada del sedimentador (PTAR Aurera zona 13)
Correlativo Ecosistemas: 258
Patametios : — — - — _ — - —
PARAMETRO DIMENSIONAL] DETECCION | RESULTADO METODOLOGIA
* Arsénico As mgiL 0002 0 007 UNICAM ANAC177_E10003C
* Cadmio Cd mai 002 ND SMWW 31118
Calormeétncs Merck, anatogo
Clanuros mgiL 003 ND SMWW 3500-Cr-D
* Cobre Cu mgit 0.03 ND SMWW 31118
Colonmétrico Merck. andlogo
Cromo Hexavalente CriVi) mai 0.10 NO SMWW 3500-Cr-D
* Mercurio Hg mglL 0.005 ND. UNICAM AN40181_E10/03C
" Niguel Ni malL 0,05 N.D. SMWW 31118
* Plomo Pb mgl 0.05 N.O, SMWW 31118
* Znc Zn __mal 0.01 0.18 SMWW 31118
Notas:
Caplacadn da siras La fue captects par g | e o Ecossh
Transpore y preservacidn de da muesttn Tamparalivg ambients  pH < 2
Matodoiogia Ewmm/swmwuwwmm A AWWA, 32 ache.
Organc: Reogents for Trace Analysis.  Friga/H W E.mm & 1
-mmm meuma - - —

Los afemmammmdm
aEcmmnmmAmnm

&mmwmmwmlmmmﬂmmmnmummmnm
“ Analisis acreditado COGUANOR NTG/ISOREC 17025:2005 segun OGAISM

Ing. do Fuenies
2 Tecnico

anos: (502) 2437 7224 - 2437 4455

enida 2-39 zona 4 de Mixco

wegas Zaragoza 2, Bodega No. 2, Guatemala,
atorio@ecosistemas.com, gt « info@ecosistemas.com, gt

Fuente: Laboratorio Ecosistemas.
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Anexo 14: Andlisis de aceites y grasas del agua residual cruda

ECOsisTEMAS

"‘ﬂ'lc'o! lU.('tlAltl

Ref 247-15
REG 016 Resutados de Anabsis Pag 11
Muestras. 2 muesiras de agua
Analisis solicitado por Andy Williams Alonzo Vasquez
Direccian: Planta Aurora zona 13
Procedencia PTAR Aurora zona 13
Fecha de ingreso de muestras 030215
Fecha de andlsis.  030216-120215
Focha del informe. 120215

Resultados e TETR TR W
Ecosisiemas de la muestra m&
256 _ Entrada del sedimentador 217
257 Salida del sistema ND
METODOLOGIA EPA 1664
Notas:

Captacitn de muesfras: Las mueslras fuevon capladiss por pevsonal aieno & Ecosistemas

Transporte y presecvacitn de las muestras' Temperatva ambiente, pH < 2

Metodoiogia  Standand Meihods for the sxaminabon of watar and wastewsler APHA, AWWA, WEF 22 Ed.
EFPA 1664

N.O. No detectable, debayo del line de delecoin

Limiles da Dafeccion Amosysrmawnw

Los resulladts obtenidas compspandh ite a fas muoestras recibidas por el personal de Ecosisfamas
Prayectos Anbienfales
&muWWowamMnﬂnm i de Ecosistemas P Ambignitaies.
* Analisis acroditado COGUANOR NTGRSOIIEC 17025 :gun OGA LE 00604 e

Ing. F ndo Fuentes
Gerente Técnico

fonos: (502) 2437 7224 - 2437 4455

venida 2-39 zona 4 de Mixco

odegas Zaragoza 1, Bodega No, 2, Guatemala,
Wmm:mn.hfmw

Fuente: Laboratorio Ecosistemas.
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