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Coliformes fecales

DBO

DQO

Desarenador

Desengrasador

Fosforo total

Humedal

GLOSARIO

Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca

y del Lago de Amatitlan
El nimero mas probable hace referencia a la
cantidad de coliformes presentes, en especial

Escherichia Coli indicador de desechos fecales.

Es la demanda bioquimica de oxigeno para que los

organismos degraden materia organica.

La demanda quimica de oxigeno es la cantidad de
oxigeno necesaria para descomponer la materia
organica e inorganica del agua.

Decantador de arenas en suspension en el agua.
Decantador de grasas y aceites en el agua.

Indica la cantidad total de fosfatos en el agua.
Sistema acuatico natural o artificial, de agua dulce o

salada, de caracter temporal o0 permanente,

generalmente en remanso y de poca profundidad.
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Lagunaje Estanques impermeables con el fin de depurar aguas
residuales con ayuda de microorganismos de algas o

plantas acuaticas.

Nitrogeno total Indica la cantidad total de nitrdgeno en el agua.
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RESUMEN

El presente informe es la propuesta de un proceso de tratamiento de
aguas residuales de autodepuracion tipo humedal artificial de flujo sub-
superficial (HAFSS) horizontal combinado con lagunaje anaerobio y de
maduracion, en época seca, para los afluentes de la cuenca de rio Las Vacas

en el area metropolitana del pais.

Para realizar el estudio se localizaron cuatro descargas significativas hacia
el afluente y un punto de recoleccion de las descargas anteriores en el cauce,
estas fueron: (1) descarga Covias, regulador de caudal zona 5; (2) descarga
colector colonia Los Angeles zona 6; (3) descarga colector poniente
Buganvilias; (4) bajo puente antiguo Las Buganvilias. En los distintos puntos se
realizaron dos pruebas de calidad del agua fisicoquimica y microbiol6gica en

noviembre y febrero, ambos en época seca.

Se verificd y comparé el resultado de los analisis de laboratorio para las 3
descargas hacia el rio Las Vacas, respecto al limite maximo permisible segun el
Acuerdo Gubernativo 236-2006, articulo 20. Para la caracterizacién del punto
de recoleccion de las 3 descargas (bajo el puente antiguo Las Buganvilias) se
aplicé el método de indice de calidad de agua ICA en donde se obtuvo una

calificacion de 34 puntos, lo cual la posiciona como agua mala.

También, se determind el ICA en las 3 descargas y se promedié un
resultado de 28 puntos. Se realizé el analisis estadistico Anova y prueba de
Tukey; con el primero se encontré que el promedio de los resultados de color,

oxigeno disuelto y grasas y aceites, en al menos 1 grupo de los puntos de
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muestreo, los datos si varian significativamente. Con la prueba de Tukey se
determind que existe diferencia significativa entre los parametros fisicoquimicos
de los puntos 4 y 3 para el color, 4-2 y 4-1 para las grasas y aceitesy 4y 2,3y
2y 2y 1 para el oxigeno disuelto. Por lo tanto, se acepta la hipétesis alterna
puesto que si varian significativamente entre las descargas y el punto de

confluencia.

La descarga con mayor contaminacion es la no.1, descarga Covias zona
5. En funcion de los resultados se plante6 un proceso de autodepuracion
combinado tipo humedal artificial de flujo sub-superficial (HAFSS) horizontal con
lagunaje anaerobio y de maduracion. Este se compone de las siguientes
etapas: pretratamiento (canal de entrada, rejillas y desarenador-desengrasador)
una laguna anaerobia como tratamiento primario, un humedal como tratamiento
secundario y 3 lagunas de maduracion con arreglo en serie como tratamiento

terciario.

La laguna anaerobia reducira concentracién de parametros fisicoquimicos
con un tiempo de residencia de 2 dias, con dimensiones de 5m de altura, 360 m
de largo por 201m de ancho. El disefio del humedal tiene capacidad para 181
440 m3/dia con un tiempo de residencia de 5 dias, las dimensiones calculadas
son de 3,6 km de largo por 1 km de ancho. Los coliformes fecales se reduciran
en el humedal de 4,30E+07 a 4,86E+06. En la primera laguna de maduracion,
con dimensiones de (0,806 X 1) Km2, se reduciran los coliformes fecales a
2,80E+05, en la segunda laguna de (0,80 X 1) km2 se reducird a 1,67E+04 y en
la tercera laguna de (0,77 X 1) km2 se reduciran en el efluente a 1,00E+03
NMP/100 ml.

El tiempo total de retencion del proceso en general sera de 19 dias. Este

es proporcional a la planta de tratamiento rio Villalobos la cual tiene un tiempo
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de residencia de 4 dias para un caudal de 38 240 m3/dia. De manera que se
acepta la hipétesis planteada siendo el humedal con laguna de maduracion un
proceso técnicamente viable y de bajo costo econémico respecto a alternativas
convencionales como lodos activados. Se recomienda empatar la siguiente
investigacion con la recoleccion de mas muestreos en distintos puntos del
afluente; realizar estudios especificos para una éptima ubicacion del proceso de

tratamiento propuesto.
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OBJETIVOS

General

Proponer un proceso de tratamiento de aguas residuales de
autodepuracion, en época seca mediante analisis fisicoquimicos vy

microbioldgicos, para la cuenca del rio Las Vacas en el area metropolitana del

pais.

Especificos

1. Medir los parametros fisicoquimicos en 3 descargas significativas de
aguas residuales hacia del rio Las Vacas en el area del departamento de
Guatemala y compararlos con el Acuerdo Gubernativo 236-2006, articulo
20.

2. Medir los parametros microbiolégicos en 3 descargas significativas de
aguas residuales hacia del rio Las Vacas en el area del departamento de
Guatemala y compararlos con el Acuerdo Gubernativo 236-2006, articulo
20.

3. Caracterizar el punto de union de las 3 descargas en el rio Las Vacas
mediante andlisis fisicoquimicos y microbiologicos

4. Determinar el indice de calidad del agua General de las tres descargas y

en el punto de confluencia de las mismas en el rio Las Vacas.
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Determinar la media aritmética de los pardmetros fisicoquimicos y
microbiolégicos de las 3 descargas y compararla con la media aritmética

de los resultados en el punto de confluencia en el rio Las Vacas.

Realizar la prueba de Tukey para los muestreos establecidos.

Determinar la descarga con mayor foco de contaminacion hacia el rio

Las Vacas.

Proponer un proceso combinado de tratamiento de aguas residuales tipo
humedal artificial de flujo sub-superficial horizontal, con lagunaje
anaerobio y de maduracién durante época seca del afio, para los

afluentes del rio Las Vacas en el area metropolitana del pais.
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HIPOTESIS

Aplicar un proceso combinado de tipo humedal artificial de flujo sub-
superficial (HAFSS) horizontal, con lagunaje anaerobio y de maduracién, es un
tratamiento de autodepuracion de aguas residuales recomendable para los
afluentes de aguas residuales del rio Las Vacas en el area metropolitana del

pais, durante época seca del afo.

Hipotesis nula (Ho)

Ho 1: los parametros fisicoquimicos de las descargas de los colectores de
aguas residuales hacia el rio Las Vacas en el area metropolitana no superan los
limites maximos permisibles segun el Acuerdo Gubernativo 236-2006, articulo
20.

Ho 2: los parametros microbiolégicos de las descargas de los colectores de
aguas residuales hacia el rio Las Vacas en el area metropolitana no superan los
limites maximos permisibles segun el Acuerdo Gubernativo 236-2006, articulo
20.

Ho 3: los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos medidos en el punto de
union de las 3 descargas de aguas residuales en el rio Las Vacas, no superan

la contaminacion de las mismas.
Ho 4: la contaminacion que aportan las descargas de los colectores de aguas

residuales hacia el rio Las Vacas y en el punto de confluencia no es significativa

segun el indice de calidad de agua general ICA.
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Ho 5: la media aritmética de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos
medidos en las 3 descargas no supera la contaminacion en el punto de union

de las mismas sobre el cauce del rio Las Vacas.

Ho 6: segln el Anova y la prueba de Tukey, los parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos medidos en las 3 descargas y en el punto de confluencia no

varian significativamente entre si.

Ho 7: el punto de confluencia de las 3 descargas no tiene el mayor foco de

contaminacion fisicoquimica y microbioldgica.

Ho 8: el proceso humedal de flujo sub-superficial horizontal, con lagunaje
anaerobio y de maduracién, no es el adecuado para el tratamiento de aguas
residuales del rio Las vacas en el area metropolitana del pais.

Hipotesis alternativa (Hi)

Hi 1: los parametros fisicoquimicos de las descargas de los colectores de aguas
residuales hacia el rio Las Vacas en el area metropolitana, superan los limites

maximos permisibles segun el Acuerdo Gubernativo 236-2006, articulo 20.

Hi 2: los parametros microbiol6gicos de las descargas de los colectores de
aguas residuales hacia el rio Las Vacas en el area metropolitana superan los
limites maximos permisibles segun el Acuerdo Gubernativo 236-2006, articulo
20.

Hi 3: los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos medidos en el punto de

unién de las 3 descargas de aguas residuales en el rio Las Vacas superan la

contaminacion de las mismas.
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Hi 4: la contaminacion que aportan las descargas de los colectores de aguas
residuales hacia el rio Las Vacas y en el punto de confluencia si es significativa

segun el indice de calidad de agua general ICA.

Ho 5: la media aritmética de los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos
medidos en las 3 descargas superan la contaminacion en el punto de union de

las mismas sobre el cauce del Rio Las Vacas.

Ho 6: segun el Anova y la prueba de Tukey, los parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos medidos en las 3 descargas y en el punto de confluencia varian

significativamente entre si.

Ho 7: el punto de confluencia de las 3 descargas tiene el mayor foco de

contaminacion fisicoquimica y microbioldgica.
Ho 8: el proceso humedal de flujo sub-superficial horizontal, con lagunaje

anaerobio y de maduracion es el adecuado para el tratamiento de aguas
residuales del rio Las Vacas en el &rea metropolitana del pais.
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INTRODUCCION

El rio Las Vacas nace en los cerros que forman la periferia sudeste de la
ciudad de Guatemala y pasa en direccién noreste para desembocar en el rio
Motagua. La corriente forma la union con el rio Chixoy (rio Negro) y el riachuelo
Santa Rosita, su trayecto es al este de la ciudad capital y al noreste de la aldea
Santa Rosita. Toma un curso rumbo al norte; atraviesa la aldea San Antonio
Las Flores, al Este de la cabecera Chuarrancho cambia al noreste; continda su
curso al oeste de la aldea Concepcion Grande; entre los fluentes que ha
recibido con anterioridad, le influye el rio Platanos. El rio se ha desarrollado
como uno de los mayores desagles de aguas servidas de la ciudad de

Guatemala.

Al descargar aguas residuales a cuerpos receptores con sustancias
toxicas en el efluente por debajo de ciertas concentraciones limites establecidas
en Guatemala (Acuerdo Gubernativo 236-2006), se inicia un proceso de
autodepuracion de los desechos de forma natural, debido a diversos
microorganismos como las bacterias y las algas. Estos microorganismos
descomponen los desechos, metabolizdndolos y transformandolos en
sustancias simples, como dioxido de carbono, nitrégeno, etc. Este proceso se
aplica a sustancias organicas, como detergentes y fenoles, y también a algunas
sustancias inorganicas, ya que hay microorganismos capaces de absorber

ciertos metales, incorporandolos a sus células.
Tipicamente, el tratamiento de aguas residuales comienza por la

separacion fisica inicial de soélidos grandes (basura) de la corriente de aguas

domésticas o industriales empleando un sistema de rejillas (mallas);
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posteriormente, se aplica un desarenado (separacion de sélidos pequefios muy
densos como la arena) seguido de una sedimentacion primaria (o tratamiento
similar) que separa los sélidos suspendidos existentes en el agua residual. A
continuacion, sigue la conversion progresiva de la materia biolégica disuelta en
una masa bioldégica solida usando bacterias adecuadas, generalmente,
presentes en estas aguas. Una vez que la masa bioldgica es separada o
removida (proceso llamado sedimentacion secundaria), el agua tratada puede
experimentar procesos adicionales (tratamiento terciario) como desinfeccion,
filtracion, etc. Este efluente final puede ser descargado o reintroducidos de
vuelta a un cuerpo de agua natural (corriente o bahia) u otro ambiente. Los
sélidos biolégicos segregados experimentan un tratamiento y una neutralizacion

adicional antes de la descarga o reutilizacion apropiada.

El presente estudio determinaré el indice de calidad de agua del rio Las
Vacas en el area metropolitana del pais, mediante andlisis fisicoquimicos y
microbioldgicos; esta herramienta se ha utilizado en otros rios para determinar
su calidad. En 2016 se hizo un andlisis comparativo entre el indice simplificado
de calidad del agua (ISCA) y el indice de calidad del agua (ICA), aplicados al
monitoreo de aguas superficiales en el rio la quebrada, el frutal. En 2015 se
realizd el analisis de calidad del agua en la cuenca media del rio Motagua
mediante indice de calidad de agua ICA. También, en 2012 se determiné el
indice de calidad de agua ICA en el rio Pinula cuenca del lago de Amatitlan.
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1. ANTECEDENTES

El rio Las Vacas recibe los afluentes de los rios: Negro, Contreras, Santa Rosita,
Chinautla, ElI Zapote, Quezada, Chuapén, El Aguacate, Los Acoles y Los
Platanos; forma parte del caudal del rio Motagua, el cual es utilizado para la
irrigacion de plantaciones en la parte noreste del pais. La cuenca del rio Motagua
sirve como cuerpo receptor de las aguas servidas de la ciudad de Guatemala, a
través del rio Las Vacas; por lo que éste Ultimo constituye el mayor foco de
contaminacién para el rio Motagua.®

En 2001, Oliva, Callejas y Pérez, realizaron una investigacion financiada
por CONCYT Y SENACYT, Proyecto 82-99 de la linea fodecyt sobre los
pardmetros fisicoquimicos y bacteriolégicos en el agua del rio Las Vacas; se
determind la contaminacion por nutrientes, metales toxicos y bacterias, debido a
que el rio Las Vacas recibe aproximadamente el 60 % de las aguas residuales
de la ciudad de Guatemala lo que impacta negativamente el rio Motagua.

Se realiz6 un estudio de factibilidad técnica, econémica, social, ambiental
y la ingenieria de detalle del proyecto Disefio de obras para mitigar el impacto
del rio Las Vacas sobre la infraestructura de la calzada La Paz, acceso alterno
de la ruta CA-09 Norte y poblacion aledafia al cauce, tenia como objetivo
principal establecer las medidas apropiadas para evitar o mitigar los impactos
que el rio produciria sobre dicha infraestructura vial y la poblacion que se iria
asentando cercana a su cauce en el tramo sujeto de analisis, con el fin de
salvaguardar la vida de la probacién sus bienes y los bienes del estado, ante la
ocurrencia de futuros eventos desastrosos como consecuencia de los

fendmenos extraordinarios que afecten el pais.

! OLIVA HERNANDEZ, Bessie Evelyn. Caracterizacion fisicoquimica y bacterioldgica de las
aguas del rio Las Vacas. p. 43.



En 1995 la Agencia de Cooperaciéon Internacional del Japon (JICA) en
conjunto con la Empresa Municipal de Agua (Empagua) realizé un estudio sobre
el mejoramiento del manejo de aguas residuales en el area metropolitana de
Guatemala. El area de estudio de interés se centro en la cuenca norte del rio
Las Vacas la cual esta dividida: region central, norte 1 y norte 2 con areas
tributarias en 1994 de 6,460, 2,190, y 740 hectéreas (ha), respectivamente. La
estrategia del manejo de aguas pluviales en la region central seria interceptada
y tratada en la planta de tratamiento de aguas residuales por medio de un

proceso secundario de sedimentacion.

El sistema propuesto para el manejo de aguas residuales constaba de un
sistema de alcantarillado el cual involucraba la instalacion de colectores
principales e interceptores con didmetros de 200 a 3 000 mm, en donde las
aguas llegarian por gravedad hacia el punto de descarga con el fin de no
emplear sistemas de bombeo. El proceso de filtro percolador de gran volumen
fue el tratamiento de aguas residuales propuesto. Y para el tratamiento de
fango se propuso digestores anaerobicos sin calentamiento con lechos de
secado de lodos. El estudio involucré niveles de reduccion de la carga
contaminante, eficiencia de la inversion, disponibilidad para pagar, contribucién
a la proteccién de fuentes de agua potable, disponibilidad de sitios para plantas

de tratamiento de aguas residuales.



2. MARCO TEORICO

2.1. Paradmetros fisicoquimicos y microbiolégicos de aguas residuales

Estos son necesarios para determinar la calidad de agua de un cuerpo, en
funcion de estos se determina el uso al que puede ser sometido el afluente asi

como el tipo de tratamiento necesario para la potabilidad de la misma.

2.1.1. Parametros fisicoquimicos

Los pardmetros fisicoquimicos son una serie de caracteristicas del agua
gue definen la quimica inorganica del agua, en funcion de la carga y de cada
pardmetro que el cuerpo de agua contenga dependera la forma y tipo de

filtracion

2.1.1.1. Solidos en suspension

El agua puede contener tanto particulas en suspension como compuestos
solubilizados, se define la suma de ambos como sélidos totales (ST). La
determinacién de ST se realiza conforme a la norma UNE 77030:1982, evapora
un volumen conocido de muestra y secando el residuo en estufa a 105 °C,
hasta que el peso sea constante, se indica el resultado en ppm [mg/L]. Esta
medida permite conocer el contenido total de sustancias no volatiles presentes
en el agua. Ademas del contenido en sélidos totales, conviene conocer que

parte de estos sdlidos se encuentra disuelta (SD) y que otra es sedimentable.



2.1.1.2. Turbidez

Es el parametro que mide la transparencia del agua y mide la dificultad de
la luz de pasar a través de la misma. También, es un indicador de la cantidad
de materia insoluble en suspensién, como arcillas, coloides generalmente se

presenta en NTU.

2.1.1.3. Temperatura

La temperatura del agua tiene una gran importancia en el desarrollo de los
diversos procesos que en ella se realizan, de forma que un aumento de la
temperatura modifica la solubilidad de las sustancias y aumenta la de los
solidos disueltos. Un aumento anormal de la temperatura del agua, suele tener
su origen en el vertido de aguas utilizadas en procesos industriales de
intercambio de calor, aunque actualmente algunas industrias utilizan torres de
enfriamiento antes de que el agua sea vertida en el afluente de donde proviene.
De no ser asi, el incremento desmedido de la temperatura en los rios y lagos
puede llegar a causar una muerte total, animal y vegetal, acabando con la vida
de un reservorio de natural de agua. Segun el Acuerdo Gubernativo 236-2006
para descarga de aguas residuales en cuerpos receptores, el agua no debe

pasar de +/- 7 grados Celsius.

2.1.1.4. Oxigeno disuelto (OD)

Es un parametro indicativo de la calidad de un agua. El valor maximo de
OD es un parametro muy relacionado con la temperatura del agua y disminuye
con ella. La concentracibon maxima de OD en el intervalo normal de
temperaturas es de aproximadamente 9 mg/L; se considera que cuando la

concentracion baja de 4 mg/L, el agua no es apta para desarrollar vida.



2.1.1.5. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Es la cantidad de oxigeno necesaria para que los microorganismos
aerobios puedan oxidar metabdlicamente la materia organica presente en la
muestra de agua. Se determina por diferencia entre el oxigeno disuelto en la
muestra inicial y el medido en funcion. Segun la Ley de gestiéon ambiental 2000,
se debe realizar en 5 tiempos de incubacion. La incubacién se realiza en
volumenes conocidos colocados en una estufa a 20 °C, en ausencia de luz. La
DBO5 da informacion de la cantidad de materia organica biodegradable

presente en una muestra, sin aportar informacién sobre su naturaleza.

2.1.1.6. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Presenta todo el carbono oxidable de una muestra, como demanda
guimica de oxigeno o cantidad de oxigeno consumida (mg/L) por los

compuestos organicos presentes en el efluente.

2.1.1.7. Aceites y grasas

Los aceites y grasas en los vertidos liquidos generan problemas a la hora
de la depuracién de las aguas residuales impiden su sedimentacion y formacion
de una pelicula que recubre los microorganismos encargados de la
biodegradacion; impide con ello la captacion de oxigeno por los mismos vy

disminuye su poder depurador.

2.1.1.8. Acidez (pH)

Es una medida de la concentracion de iones hidronio (H30+) en la

disolucion. Las aguas con valores de pH menores de 7 son aguas acidas y



favorecen la corrosion de las piezas metélicas en contacto con ellas, y las que
poseen valores mayores de 7 se denominan basicas y pueden producir
precipitacion de sales insolubles (incrustaciones). En las medidas de pH hay

gue tener presente que estas sufren variaciones con la temperatura.

2.1.1.9. Fosforo total

El fésforo y el nitrdgeno son dos de los nutrientes fundamentales de todos
los seres vivos; de forma que contenidos anormalmente altos de estos en las
aguas pueden producir un crecimiento incontrolado de la biomasa acuatica
(eutrofizacion). Una gran parte del fosforo presente en las aguas se debe al uso

de abonos fosfatados y detergentes.

2.1.1.10. Nitrogeno total

El nitrégeno es un elemento importante en las aguas residuales, ya que es
necesario para el crecimiento de los microorganismos. Si el agua residual no
contiene suficiente nitrdgeno pueden ocurrir problemas por deficiencia de
nutrientes durante el tratamiento secundario. También, el nitrdgeno es un
contribuyente especial para el agotamiento del oxigeno y la eutrofizacién de las

aguas cuando se encuentra en elevadas concentraciones.
2.1.1.11. Color de aguas residuales
Se determina mediante colorimetria Optico-visual de la coloracion

amarillenta de aguas frente a patrones de platino-cobalto simulados segun
Hazen. (Hazen.1892)



2.1.2. Parametros microbiolégicos

Los parametros microbiolégicos definen la potabilidad de un cuerpo de
agua, dependiendo el tipo de uso que se le dara, asi sera el nivel maximo
aceptable permisible, asi como el tipo de tratamiento para la reduccion de
agentes patdgenos

2.1.2.1. Bacterias

El grupo de microorganismos coliformes es adecuado como indicador de
la contaminacion bacteriana debido a que estos son contaminantes comunes
del tracto gastrointestinal tanto del hombre como de los animales de sangre
caliente; estan presentes en el tracto gastrointestinal en grandes cantidades;
permanecen por mas tiempo en el agua que las bacterias patégenas y se

comportan de igual manera que los patdgenos en los sistemas de desinfeccion.

2.1.2.1.1. Coliformes totales

Los microorganismos que conforman el grupo de los coliformes totales
son: Escherichia, Enterobacter, Klebsiella, Serratia, Edwarsiella y Citrobacter;
viven como saprofitos independientes o como bacterias intestinales; los

coliformes fecales (Escherichia) son de origen intestinal.

Todos pertenecen a la familia Enterobacteriaceae; son bacilos Gram
negativos, anaerobios facultativos, no esporulantes, fermentadores de lactosa
con produccidn de gas; constituyen aproximadamente el 10 % de los
microorganismos intestinales de los seres humanos y otros animales; las
bacterias del tracto intestinal no suelen sobrevivir en el medio acuatico; estan

sometidas a un estrés fisiologico y pierden gradualmente la capacidad de



producir colonias en medios diferenciales y selectivos. Su velocidad de
mortalidad depende de la temperatura del agua, los efectos de la luz solar, las
poblaciones de otras bacterias presentes y la composicién quimica del agua. La
presencia de coliformes en el agua indica la contaminacion bacteriana reciente

y constituye un indicador de degradacion de los cuerpos de agua.

2.1.2.1.2. Coliformes fecales

Los coliformes fecales se denominan termotolerantes por su capacidad de
soportar temperaturas mas elevadas. Esta denominacion esta ganando mas
adeptos actualmente, pues seria una forma mas apropiada de definir este
subgrupo que se diferencia de los coliformes totales por la caracteristica de
crecer a una temperatura superior. La capacidad de reproduccién de los
coliformes fecales fuera del intestino de los animales es favorecida por la

existencia de condiciones adecuadas de materia organica, pH, humedad, etc.

Estas bacterias son de interés clinico, ya que pueden ser capaces de
generar infecciones oportunistas en el tracto respiratorio superior e inferior,
ademas de bacteriemia, infecciones de piel y tejidos blandos, enfermedad

diarreica aguda y otras enfermedades severas en el ser humano.

2.2. Hidrologia del rio Las Vacas

Vertiente del Atlantico: en el caso de la vertiente del Atlantico, la longitud
de los rios es mucho mayor e incluye el rio méas largo del pais, el rio Motagua
con 486,55 km. Las pendientes son mas suaves y su desarrollo es menos
brusco, ya que en la parte montafiosa los rios hacen su recorrido en grandes

barrancas o cafones.



Las crecidas son de mayor duracion y los tiempos de propagacion son
también mayores. Los caudales son mas constantes durante todo el afio. Parte
del area dentro de esta vertiente tiene muy baja pluviosidad, 500 mm/anuales,
mientras que, en la zona de Puerto Barrios y Morales, la pluviosidad alcanza

hasta 3 500 mm/anuales.

La cuenca del rio Las Vacas es practicamente urbana. Actualmente, se
estima que el area urbana es de 62 %; la cobertura boscosa, arbustiva y
sotobosque es aun importante, del orden del 30 % del area de la cuenca,
especialmente, en la parte alta de la cuenca y en los parques de jacarandas y
Cayala y la reserva forestal de Canajuyu. El uso para cultivos, vivienda rural y
suelo limpio es limitado, aproximadamente 8 %. Es importante considerar, que
el proceso de urbanizacion en la cuenca continGa, especialmente en las areas
planas. En el futuro se reducirdn aun mas las &reas boscosas y rurales
actualmente existentes. Se estima que el area considerada verde de la cuenca
se restringira en los barrancos en los parques Jacarandas y Cayala y reserva
forestal de Canajuyu, estimandose un 14 % de la cuenca podria quedar como
area verde, mientras que el 86 % como area con cobertura urbana y comercial.

En las estimaciones de crecidas se asume la cobertura del futuro en la cuenca.

Tabla I. Caudal medio en estaciones hidrométricas (m3/s)
Caudal medio (m3/s) en estaciones hidrométricas
NOMBRE DE ESTACION MAY | JUN JUL AGO | SEP OoCT NOV DIC ENE FEB | MAR [ ABR | MED | Q90% | REG
MORALES 80,96 | 240,10 | 248,25 | 321,51 | 530,56 | 424,51 | 203,94 | 170,78 | 108,05 | 83,84 | 58,59 | 43,64 | 209,56 | 49,16 18
PUENTE ORELLANA 22,33 | 69,28 | 88,79 | 101,12 | 212,07 | 124,01 | 36,54 | 22,70 | 14,79 | 12,43 [ 10,96 | 10,28 | 6044 [ 941 17
CONCUA 2 11,56 | 44,67 | 4927 | 69,05| 97,76 | 94,05| 26,28 | 1504 | 11,79 (1011 | 908 | 985 | 3738 | 7,95 14
PASABIEN 0,94 2,43 2,39 2,51 417 4,45 3,17 2,41 1,99 | 1,58 | 1,04 084 233 077 20
EL TULE 1,05 2,18 2,10 1,99 31 2,95 3,22 2,69 209 ] 159 | 1,02| 084 207 ] 073 33
EL TESORO 0,84 1,30 1,41 1,52 1,91 1,85 1,10 0,97 09] 089 088 0,90 1,21 0,72 10
CHICHE 0,58 2,38 3,20 3,76 7,06 4,45 1,40 0,70 051] 043 041 037 210 ] 034 16
SN. ANT. LAS FLORES 6,01 6,17 6,12 6,47 9,38 942 | 1091 | 14,39 159 | 1,35 [1345| 6,26 763 083 6
PANAJAX 960 | 2349 | 1898 | 19,96 | 3310 | 32,81 | 11,95 8,32 7,72 757 | 677 | 681 | 1559 | 3,58 10
PUENTE JUMAY 0,81 2,56 1,50 1,57 1,94 4,06 0,97 0,52 039] 030 027 | 021 126 [ 0,14 4
LAS QUEBRADAS 1,70 2,14 2,06 1,95 2,19 3,67 3,53 4,44 402 | 159| 150] 1,05 249 | 083 14
LA PRESA BOBOS | 2,82 3,39 3,34 317 3,30 3,84 4,48 4,44 396 210 193 | 154 3,19 1,09 10
EL SISIMITE 11,68 | 39,06 | 4988 | 5582 | 11516 | 7583 | 3356 | 17,21 | 1105] 833 | 589 | 6,76 | 3585| 4,55 20

Fuente: elaboracion propia.




2.3. Caracteristicas fisicobidticas del rio Las Vacas

La lluvia caida dentro de los limites de la cuenca logra depositarse y
escurrir verticalmente a través del suelo y subsuelo alienta la humedad local y
de los acuiferos del subsuelo. Los factores fisicos, como las pendientes, la
deforestacion, manejo inadecuado del suelo, urbanizacion, asi como la
intensidad y duracion de las lluvias deterioran el porcentaje de alimentacion de
las aguas subterraneas. Segun el Insivumeh la precipitacion pluvial anual en
124 dias de lluvia durante el periodo de 1986 a 1989, fue de 1112 mm. Esto

también tiene efectos en los deslizamientos como se vera mas adelante.

Fisicamente la cuenca del rio Las vacas esta constituida en su mayor
parte por rocas sueltas de origen piroclastico. La capacidad de infiltracién,
debido a condiciones de impermeabilizacion, se ha ido reduciendo con el
crecimiento de la ciudad, la urbanizacion de la cuenca deteriora la cuenca y
esto a su vez pone en peligro las obras que alli se contribuyen. En la parte
media y baja de la cuenca, los materiales del subsuelo son mas compactos y
los suelos son de grano muy fino, como el caso de las cenizas, las pendientes

son moderadamente altas y todavia hay alguna cobertura vegetal.

Estas condiciones no son del todo favorables a la infiltracion y estudios del
INSIVUMEH muestran perfiles de poca humedad. La vegetacion de la cuenca
del rio Las Vacas en los bancos es de vital importancia por su efecto en la
morfologia, erosionabilidad y estabilidad del banco, beneficiosa y en algunos
casos perjudicial cuando se observa una inclinacion hacia el lado del cauce
indicando inestabilidad del banco en la cara superior de ambos bancos es
similar el tipo de vegetacion, dentro de los arboles: coniferas (pino, ciprés y
casuarina), latifoliadas (encino, eucalipto, sauce, amate, torreliana, gravilea,
matasano y cedro), arbustos: bambu, higuerilli, izote, chichicaste y vara de

castilla, pastos: grama natural, napier y jaragua.
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En el caso de los pies de los bancos la vegetacion es muy escasa y es
apreciable la erosién debido al flujo del agua en casi la totalidad del tramo. Es
importante aclarar que en varios puntos identificados en este estudio existen
basureros clandestinos y que dentro de todos los impactos negativos que
generan, se destaca el que hacen desaparecer la vegetacion del lugar, lo que
trae aparejado la erosion, pérdida de suelos e incremento del caudal sélido y

por consiguiente el aumento de arrastre de sedimentos.

Entre las especies arbustivas el bambu es la especie dominante mientras
que entre los pastos o gramineas son gramas nativas y el pasto napier los
dominantes. En tramos despoblados del cauce pueden observarse bosques de
galeria con densidad variable donde sauce y bambu son especies indicadoras
como es el caso del banco derecho donde se ubica CEMACO S.A. en la orilla
opuesta de la colonia Covias. En cambio, en tramos poblados se observan
vestigios del bosque sobre el margen izquierdo y en mucha mayor intensidad
sobre el margen derecho que no estd habitado. En comunidades como:
asentamiento: Manzanares, Santiago de los Caballeros, El Esfuerzo y Joyas de
Senahd, existen ciertas areas puntuales de bosque, en el resto de los tramos
identificados en estudio a causa de la creciente urbanizacion y afloramiento de
asentamientos humanos en las riberas del rio, se propone la reforestacion con
empastado o siembra de arboles segun sea el caso en funcién de la pendiente

del banco, mejorando asi el ecosistema riberefio.

Esta parte va dirigida a establecer los procesos responsables de la erosion
y su distribucion sobre el banco a lo largo del cauce, interpretando las
antecedentes para su mejor compresion. Localizandose la erosion en los
bancos practicamente generalizadas en el tramo analizado con un estado de
erosion inactiva al momento de la inspeccion, con excepcién del tramo bajo el

puente nuevo o Precon donde se comprobOd que su estado es activo

11



visualizandose el incremento de la erosién con un nivel serio sin extension, ya
gue no se manifiesta este proceso aguas arriba ni abajo del punto, reflejando el
modelo matematico para el analisis hidraulico velocidades del flujo altas aguas
arriba del punto, lo que explica la naturaleza del proceso proponiéndose
medidas de mitigacion consistentes en muros de contencion sin contraer

significativamente el cauce del rio.

Mediante comparaciones de fotografias aéreas de vuelos realizados en los
afos 1987, 2001 y 2006, se comprobd que los meandros ubicados en la colonia
Joyas de Senah( que se aprecia una agudizacion de los mismos debido a la
erosion por flujos chocantes, esto se debe a fuertes remolinos adyacentes al
bando y ausencia de vegetacion en la cara del banco, teniendo como
caracteristica curvas cerradas con radios cortos con extension de la erosion
local, decidiéndose la colocacién de muros de gaviones suavizandose las

curvas de manera que se rectifique el cauce a su estado inicial.

2.4. Mapa de localizacion del rio Las Vacas en la red hidrolégica de la
republica de Guatemala

A continuacion se muestra un mapa donde se localiza el rio las vacas

dentro del territorio de la ciudad capital, asi como las confluencias con los rios

mas significativos.

12



Figura 1. Ubicacion rio las vacas area metropolitana del pais

Fuente: Google maps. www.maps-google.com/. Consulta: 19 de enero de 18.
2.5. Tratamientos de aguas residuales
El tratamiento de las aguas residuales consiste en una serie de procesos

fisicos, quimicos y biolégicos que tienen como fin eliminar los respectivos
contaminantes presentes en el agua. El objetivo del tratamiento es producir
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agua limpia (o efluente tratado) o reutilizable en el ambiente y un residuo soélido
o fango (también llamado biosélido o lodo) convenientes para su disposicion o
reuso. Es muy comun llamarlo depuracion de aguas residuales para distinguirlo

del tratamiento de aguas potables.

Tipicamente, el tratamiento de aguas residuales comienza por la
separacion fisica inicial de sélidos grandes (basura) de la corriente de aguas
domésticas o industriales empleando un sistema de rejillas (mallas); también,
pueden ser triturados esos materiales por equipo especial; posteriormente, se
aplica un desarenado (separacién de sélidos pequefios muy densos como la
arena) seguido de una sedimentacién primaria (o tratamiento similar) que

separa los solidos suspendidos existentes en el agua residual.

A continuacién, sigue la conversién progresiva de la materia biol6gica
disuelta en una masa biolégica solida usando bacterias adecuadas,
generalmente, presentes en estas aguas. Una vez que la masa bioldgica es
separada o removida (proceso llamado sedimentacion secundaria), el agua
tratada puede experimentar procesos adicionales (tratamiento terciario) como
desinfeccién, filtracién, etc. Este efluente final puede ser descargado o
reintroducidos de vuelta a un cuerpo de agua natural (corriente o bahia) u otro
ambiente (terreno superficial, subsuelo, etc.). Los sélidos biolégicos segregados
experimentan un tratamiento y neutralizacion adicional antes de la descarga o

reutilizacion apropiada.

2.5.1. Pretratamiento

Las aguas residuales antes de su tratamiento, propiamente dicho, se
someten a un pretratamiento, que comprende una serie de operaciones fisicas

y mecanicas, que tienen por objetivo separar del agua residual la mayor
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cantidad posible de materias, que, por su naturaleza o tamafo, pueden dar
lugar a problemas en las etapas posteriores del tratamiento. El correcto disefio
y posterior mantenimiento de la etapa de pretratamiento son aspectos de gran
importancia, pues cualquier deficiencia en los mismos repercutird
negativamente en el resto de las instalaciones originando obstrucciones de

tuberias, valvulas y bombas, desgaste de equipos, formacion de costras, etc.

25.1.1. Desbaste

El objetivo del desbaste es la eliminacién de los sélidos de pequefio y
mediano tamafio (trozos de madera, trapos, raices, etc.) que de otro modo
podrian deteriorar o bloquear los equipos mecanicos y obstruir el paso de la
corriente de agua. El procedimiento més usual consiste en hacer pasar las
aguas a través de rejas que, de acuerdo con la separacién entre los barrotes,

pueden clasificarse en:

o Desbaste de gruesos: el paso libre entre los barrotes es de 50 a 100 mm

o Desbaste de finos: el paso libre entre los barrotes es de 10 a 25 mm

En funcion de su geometria, las rejas pueden ser rectas o curvas y, segan como
se ejecute la extraccion de los residuos retenidos en los barrotes, se distingue
entre rejas de limpieza manual y rejas de limpieza automatica. En grandes
instalaciones de depuracion se hacen pasar los residuos extraidos de las rejas
por mecanismos de compactacién, con objeto de reducir su volumen antes de

ser depositados en contenedores.
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251.2. Desarenado

Tiene por objetivo la eliminacién de materias pesadas de tamafio superior
a 0,2 mm para evitar que sedimenten en canales y conducciones y para
proteger a las bombas y otros elementos de la abrasion. Aparte de las arenas
propiamente dichas, en esta operacion se eliminan también gravas y particulas
minerales, asi como elementos de origen organico, no putrescibles (granos de

café, semillas, huesos, cascaras de frutas y huevos, etc.).

Los canales desarenadores pueden ser de flujo variable o de flujo
constante. Los canales desarenadores de flujo variable se emplean en
pequefias instalaciones de depuracion, y en ellos las arenas se extraen
manualmente de un canal longitudinal, con una capacidad para el
almacenamiento de arenas de 4-5 dias. Los canales desarenadores de flujo
constante mantienen una velocidad de paso fija, en torno a 0,3 m/s,
independientemente del caudal que los atraviesa, con lo que se logra que
sedimente la mayor parte de las particulas de origen inorganico y la menor

parte posible de las de origen organico (< 5 % de materia organica).

2.5.1.3. Desengrasado

En esta etapa se eliminan las grasas y demas materias flotantes mas
ligeras que el agua. Dentro de los desengrasadores se distingue entre los
desengrasadores estaticos y los aireados. En los desengrasadores estaticos se
hacen pasar las aguas a través de un deposito dotado de un tabique, que obliga
a las aguas a salir por la parte inferior del mismo, lo que permite que los
componentes de menor densidad que el agua, queden retenidos en la

superficie.
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La retirada de las grasas se lleva a cabo de forma manual, haciendo uso
de un recoge hojas de piscina. En los desengrasadores aireados se inyecta aire
con objeto de desemulsionar las grasas y lograr su mejor flotacion. En plantas
de tamafio medio-grande las operaciones de desarenado y desengrasado se
llevan a cabo de forma conjunta en unidades de tratamiento conocidas como

desarenadores- desengrasadores aireados.

2.5.2. Tratamiento primario

Es el tratamiento de aguas residuales urbanas mediante un proceso fisico
o fisicoquimico que incluya la sedimentacion de sélidos en suspension, u otros
procesos en los que la DBO5 de las aguas residuales que entren, se reduzca,
por lo menos, en un 20 % antes del vertido, y el total de sélidos en suspension
en las aguas residuales de entrada se reduzca, por lo menos, en un 50 %. El
principal objetivo de los tratamientos primarios se centra en la eliminacién de
sélidos en suspension, consiguiéndose ademas una cierta reduccién de la
contaminacion biodegradable, dado que una parte de los soélidos que se
eliminan esta constituida por materia organica. Los tratamientos primarios mas

habituales son la decantacién primaria y los tratamientos fisicoquimicos.

o Decantacion primaria: su objetivo es la eliminacién de la mayor parte
posible los sélidos sedimentables, bajo la accion exclusiva de la
gravedad. La retirada de estos sélidos es muy importante ya que, en
caso contrario, originarian fuertes demandas de oxigeno en el resto de
las etapas de tratamiento de la estacion.

o Tratamientos fisicoquimicos: en este tipo de tratamiento, mediante la
adicion de reactivos quimicos, se consigue incrementar la reduccion de
los sélidos en suspension, al eliminarse, ademas, los sélidos coloidales,

al incrementarse su tamafio y densidad mediante procesos de
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coagulacion-floculacion. Los tratamientos fisicoquimicos se aplican
fundamentalmente: Cuando las aguas residuales presentan vertidos

industriales que pueden afectar negativamente al tratamiento biolégico.

o Para evitar sobrecargas en el posterior tratamiento biolégico
o Cuando se dan fuertes variaciones estacionales de caudal
o Para la reduccién del contenido en fosforo

2.5.3. Lagunas anaerobias

Basicamente, puede decirse que las lagunas anaerobias se disefian con el
objetivo primordial de la eliminacion de DBOs, mientras que en las lagunas de
maduracion este objetivo se centra en la eliminacion de organismos patégenos.
Si bien, ello no excluye que en las lagunas de maduracion también se produzca
una cierta eliminacién de DBOs, ni que en las lagunas anaerobias y facultativas

también se eliminen patdégenos.

Las lagunas anaerobias se disefian para lograr dos objetivos basicos:

o Retener la mayor cantidad de sélidos sedimentables

o Estabilizar los lodos que se van acumulando en las lagunas

El disefio es basicamente empirico y se basa en criterios de carga
organica volumétrica y/o tiempos de retencion. La carga organica volumétrica

viene dada por:

cov= c.:FE

18



Donde

o COV: es la carga organica volumétrica (g DBO m.d.)
o C..es la DBO:del influente (g/m.)
o Q es el caudal (ms/d)

o V: el volumen de la laguna (m:)

De la expresion anterior, despejando el volumen se obtiene:

_ Q
V=Czov

Dependiendo de la temperatura de diseiio, los valores que suelen
emplearse de la carga volumétrica se recogen en la tabla 6, en la que también
se muestran los rendimientos medios de DBO: para cada situacion. El limite
superior de carga organica volumétrica se limita a 350 g DBO:m.d., para
minimizar la generacién de olores desagradables. Este limite es aplicable para
el tratamiento de aguas residuales con contenidos en sulfatos menores de 300
mg SO./I. Fijado el valor de COV se determina el volumen necesario de la
etapa anaerobia, con el que puede determinarse el tiempo de retencién

hidraulica mediante la expresion.

D)=

No deben emplearse valores de TRH <1 d, si la ecuacion anterior da un
valor de menos de un dia, debe usarse un valor de 2 d y recalcularse el

volumen.
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Las alturas mas usuales de lamina de agua en este tipo de lagunas
oscilan entre 3 y 5 m. La acumulacion de lodos en el fondo de las lagunas
anaerobias se estima en torno a 0,04 m: hab-eq. ano.. Otras consideraciones

son las siguientes:

o Se desaconseja trabajar con lagunas anaerobias en serie, ya que las
lagunas que reciben los efluentes depurados presentan problemas de

operacion por la baja carga organica aplicada.

o La frecuencia de purga de lodos depende de la naturaleza del vertido,
carga aplicada y clima de la zona. En funcion a estas variables, la

limpieza debe hacerse cada 5-10 afios.

o Ciertos estudios demuestran que la recirculacion es contraproducente,
dado que la mayor turbulencia provoca el mantenimiento de sélidos en
suspension que, en ausencia de recirculacion, se incorporarian a la capa
de lodos. El desprendimiento de burbujas es suficiente para garantizar un

nivel adecuado de mezcla.

2.5.4. Tratamiento secundario

Es el tratamiento de aguas residuales urbanas mediante un proceso que
incluya un tratamiento bioldgico con sedimentacién secundaria u otro proceso
en el que se consiga la eliminacién de materia organica. El tratamiento biolégico
se realiza con la ayuda de microorganismos (fundamentalmente bacterias) que
en condiciones aerobias actian sobre la materia organica presente en las
aguas residuales. Una parte de la materia organica se oxida por la flora
bacteriana, que obtiene de esta forma la energia necesaria para el

mantenimiento celular. De forma simultanea, otra fraccion de materia organica
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se convierte en nuevo tejido celular nuevo (sintesis celular), empleandose para

ello la energia liberada en la fase de oxidacion.

Oxidacion

COHNS + O0: + Bacterias —> CO: + H:0 + NH; + Otros productos finales + Energia

Sintesis

COHNS + 02 + Energia Bacterias —> CsH:0:N

Donde COHNS representa los elementos predominantes en la materia
organica presente en las aguas residuales y C5H702N representa la
composiciéon media de los microorganismos encargados de la biodegradacion
de la materia organica. Finalmente, cuando se consume la materia organica
disponible, las nuevas células empiezan a consumir su propio tejido celular con
el fin de obtener energia para el mantenimiento celular. Este tercer proceso se

conoce como respiracion enddgena.

Respiracion endégena

CsH,0:N + 50:Bacterias —> 50: + 2H:0 + NH: + Energia

El aporte de oxigeno para el mantenimiento de las reacciones de
oxidacion, sintesis y respiracion endogena, se efectia introduciendo,
generalmente, aire en los recipientes en que se llevan a cabo estas reacciones,
recipientes que se conocen con el nombre de reactores biolégicos o cubas de
aireacion. Las nuevas bacterias que van apareciendo en los reactores, como

consecuencia de las reacciones de sintesis, tienden a unirse (floculacion);

21



forman agregados de mayor densidad que el liquido circundante, y en cuya

superficie se va adsorbiendo la materia en forma coloidal.

Para la separacion de estos agregados, conocidos como lodos o fangos,
el contenido de los reactores biolégicos (licor de mezcla), se conduce a una
etapa posterior de sedimentacion (decantacion o clarificacibn secundaria),
donde se consigue la separacion de los lodos de los efluentes depurados por la
accion de la gravedad. De los lodos decantados una fraccion se purga como
lodos en exceso, mientras que otra porcion se recircula al reactor bioldgico para
mantener en €l una concentracion determinada de microorganismos. El proceso
descrito se conoce como lodo activo. Fue desarrollado en 1914 en Inglaterra
por Arder y Lockett y, hoy en dia, esta tecnologia en sus distintas modalidades
(convencional, contacto-estabilizacion, aireacion prolongada, etc.) es la mas
ampliamente aplicada a nivel mundial para el tratamiento de las aguas

residuales urbanas.

254.1. Humedales artificiales

El tratamiento secundario estad constituido por los propios humedales
artificiales, que se alimentan con los efluentes procedentes de las lagunas
anaerobias, las cuales pueden presentarse con tratamiento primario. El
tratamiento de las aguas residuales urbanas mediante la tecnologia de
humedales artificiales se basa en la reproduccion artificial de las condiciones
propias de las zonas humedas naturales para aprovechar los procesos de

eliminacion de contaminantes que se dan en las mismas.
Cabe distinguir dos tipos basicos de humedales artificiales: los humedales

de flujo superficial, en los que las aguas, en forma de lamina de poco espesor,

circulan a través de los tallos de las plantas emergentes implantadas en el
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humedal; y los humedales de flujo sub-superficial, en los que las aguas
discurren a través de un sustrato filtrante que sirve de soporte a la vegetacion,

no siendo visible el agua.

254.2. Fundamentos de los humedales

Los humedales artificiales son zonas construidas por el hombre en las
que, de forma controlada, se reproducen los procesos de eliminacion de
contaminantes que tienen lugar en los humedales naturales. El caracter artificial

de este tipo de humedales viene definido por las siguientes particularidades:

El vaso del humedal se construye mecanicamente y se impermeabiliza

para evitar pérdidas de agua al subsuelo.

o Se emplean sustratos para el enraizamiento de las plantas diferentes al

terreno original.

o Se eligen las plantas que van a colonizar el humedal.

o La depuracién de las aguas residuales a tratar se consigue haciéndolas
pasar a través de zonas humedas artificiales, en las que tienen lugar
procesos fisicos, biolégicos y quimicos, que dan lugar a unos efluentes

finales depurados.

o La tecnologia de humedales artificiales puede ser considerada como un
complejo ecosistema, en el que los principales actores son:
o El sustrato: que sirve de soporte a la vegetacion, y permite la

fijacion de la poblacién microbiana (en forma de biopelicula) que

23



va a participar en la mayoria de los procesos de eliminacién de los

contaminantes.

o La vegetacion (micréfitos): que contribuye a la oxigenacion del
sustrato, a la eliminacion de nutrientes y en la que también tiene
lugar el desarrollo de la biopelicula. El agua a tratar: que circula a

través del sustrato y de la vegetacion.

o La vegetacién que se emplea en este tipo de humedales es la
misma que coloniza los humedales naturales: plantas acuéticas
emergentes (carrizos, juncos, aneas, etc.), plantas anfibias que se

desarrollan en aguas poco profundas, arraigadas al subsuelo.

Estas plantas presentan una elevada productividad (50-70 toneladas de
materia seca ha/afio y toleran bien las condiciones de falta de oxigeno que se
producen en suelos encharcados, ya que cuentan con canales o zonas de
aireacion (aerenquima) que facilitan el paso del oxigeno, producido por
fotosintesis, hasta la zona radicular.

2.5.4.3. Humedales artificiales de flujo
subsuperficial (HAFSS)

En estos humedales el agua a tratar circula exclusivamente a través de un
material granular (arena, gravilla, grava), de permeabilidad suficiente, confinado
en un recinto impermeabilizado y que sirve de soporte para el enraizamiento de
la vegetacion que, habitualmente, suele ser carrizo. Generalmente, los HAFSS
son instalaciones de menor tamafio que los de flujo superficial y, en la mayoria
de los casos, se emplean para el tratamiento de las aguas residuales

generadas en nucleos de poblacion de menos de 2 000 habitantes.
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Este tipo de humedales presenta ciertas ventajas con respecto a los de
flujo superficial, al necesitar menos superficie de terreno para su ubicacién y al
evitar los problemas de aparicion de olores y de mosquitos, al circular el agua
su superficialmente. Igualmente, presentan una mejor respuesta ante los
descensos de la temperatura ambiente. Como desventajas, cabe citar su mayor
coste constructivo motivado, principalmente, por el importe de adquisicion y
colocacién del sustrato filtrante y los mayores riegos de colmatacién de dicho

sustrato.

Segun la direccion en la que circulan las aguas a través del sustrato, los
HAFSS se clasifican en verticales y horizontales (figura 2). En los HAFSS
horizontales la alimentacion se efectia de forma continua, atravesando las
aguas horizontalmente un sustrato filtrante de gravillas-grava, de unos 0,6 m de
espesor, en el que se fija la vegetacion. A la salida de los humedales, una
tuberia flexible permite controlar el nivel de encharcamiento que suele
mantenerse unos 5 cm por debajo del nivel de los aridos, lo que impide que las

aguas sean visibles.

En los HAFSS verticales la alimentacion se efectua de forma intermitente,
para lo que se recurre generalmente al empleo de sifones. Las aguas circulan
verticalmente a través de un sustrato filtrante de arena-gravilla, de
aproximadamente 1 m de espesor, en el que se fija la vegetacion. En el fondo
de los humedales, una red de drenaje permite la recogida de los efluentes
depurados. A esta red de drenaje se conectan un conjunto de chimeneas, que
sobresalen de la capa de aridos, al objeto de incrementar la oxigenacion del

sustrato filtrante.

25



2544, Esquemas de funcionamiento

En este tipo de humedales el esquema del proceso es, en esencia,
semejante al de un tratamiento convencional; consta de pretratamiento,
tratamiento primario, tratamiento secundario y, opcionalmente, tratamiento
terciario. Puesto que el pretratamiento y el tratamiento primario se han
estudiado en profundidad, se describe a continuacién el tratamiento secundario

y el terciario.

2.54.5. Construcciéon de los humedales artificiales

. El confinamiento

Lo normal es construir los humedales por excavacion en el terreno. El
fondo suele presentar en los HAFSS una pendiente del orden del 1 % en la
direccién entrada-salida y algo menor en los HAFS, mientras que en los taludes
suelen ser de unos 45 grados, en los humedales de flujo subsuperficial y mas
suaves en los de flujo superficial. Con relacion a la geometria del confinamiento,
en los humedales de flujo superficial se recomiendan relaciones
longitud/anchura del orden de 5/1, mientras que en los de flujo subsuperficial es

normal operar con relaciones 3/1.

Un aspecto de suma importancia es lograr que el vaso de los humedales
sea estanco, para que no se produzcan fugas de agua y evitar la contaminacion
del subsuelo por infiltracion. Si el suelo donde se va a ubicar el humedal
presenta una baja permeabilidad, bastara con proceder a su compactacion; en
caso contrario, serd necesario proceder a su impermeabilizacion, recurriendo al
empleo de arcillas o bentonitas, que se irdn compactando por tongadas en

capas de unos 10 cm. de espesor o bien utilizar laminas plasticas. Unos de los
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plasticos mas empleado es el PEAD, recomendandose espesores de al menos
un milimetro, para evitar que la lamina pueda ser perforada por las raices y

rizomas de las plantas.

Para evitar punzamientos tanto por piedras del terreno, como por el propio
sustrato filtrante, se recomienda que, por debajo y por encima de la lamina
plastica, se disponga una lamina de geotextil de 150 - 300 g/cm., 0 que se
extienda una capa de arena por debajo de lamina plastica. En la
impermeabilizacion  mediante  ldmina  plastica, deben  controlarse
exhaustivamente las soldaduras entre laminas (por aire caliente o por
compuestos quimicos) y el buen anclaje de las laminas al terreno. El método
mas habitual para anclar las laminas al terreno, en la coronacion de los taludes,
consiste en excavar una zanja de aproximadamente 1 m de ancho en la
coronacién del talud, introducir la lamina impermeable y volver a llenar la zanja
para que la lamina quede atrapada. Para esta etapa también puede recurrirse al

empleo de grapas metalicas.

o La evacuacion de los efluentes depurados

En los humedales de flujo superficial las aguas, tras recorrer
longitudinalmente todo el humedal, se evacuan al exterior. En humedales de
grandes extensiones, se recomienda que la evacuaciéon tenga lugar por varios
puntos para evitar en lo posible la creacion de caminos preferentes. Mediante el
empleo de tuberias abatibles, extensibles o flexibles, se controla el nivel del
agua en los humedales, que para esta modalidad suele ser de 0,2-0,4 m. Para
minimizar el escape de flotantes, principalmente en humedales de pequefas
dimensiones, en las zonas de evacuacion de efluentes, pueden implantarse
chapas deflectoras. En los humedales de flujo subsuperficial, la evacuacion de

los efluentes es diferente segun se trate de humedales horizontales o verticales.

27



En los HAFSS horizontales la evacuacion de las aguas depuradas puede
realizarse a través de tuberias de drenaje embutidas en el fondo de una zona
de bolos gruesos (50-100 mm.), dispuesta a la salida. Los drenajes conectan
con una tuberia final flexible, ubicada en la arqueta de evacuacion de efluentes.
Esta tuberia permite modificar el nivel de encharcamiento del sustrato; lo
habitual es unos 60 cm en la zona media del humedal, y que el nivel quede

unos 5 cm. por debajo de la superficie del sustrato.

o Las capas de aridos

En el caso de los humedales de flujo libre, para el enraizamiento de la
vegetacion se puede recurrir al empleo de tierra vegetal y de aridos (gravilla).
Dado que en este tipo de humedales la circulacién del agua es basicamente a
través de los tallos de las plantas y, en muy poca medida, a través del sustrato,
este no juega un papel destacado. Por el contrario, en los humedales de flujo
subsuperficial las capas de aridos que forman el sustrato filtrante constituyen la
parte esencial del sistema de tratamiento, dependiendo de su rigurosa seleccién
y adecuada colocacion el buen funcionamiento del humedal, puesto que uno de
los mayores riesgos de este tipo de humedales es la posible colmataciéon del

medio filtrante.

En el caso de los HAFSS, el tamafio de los aridos que se emplean
depende de la naturaleza de las aguas a tratar; es mayor el tamafio cuanto mas
cargadas se encuentren estas aguas. De este modo, los tamafios oscilan entre
3-6 mm para aguas poco cargadas, hasta 6 -12 mm para aguas de alta carga.
El espesor del sustrato en el punto medio del humedal es de unos 60 cm, si
bien comienza a trabajarse con espesores en torno a 30 cm, buscando un
mayor grado de oxigenacion, ante la observacion de que la mayor parte de las

raices y rizomas no penetran en el sustrato mas alla de 30-40 cm.
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o El sistema de reparto de agua

Para lograr el buen funcionamiento hidraulico de los humedales artificiales,
de forma que todo su volumen permanezca activo, y evitar la aparicién de
caminos preferenciales, es preciso que la alimentacion de los mismos se
efectie de la forma mas uniforme posible. En los humedales de flujo libre se
utilizan tuberias de entradas, vertederos o tuberias perforadas para distribuir el

agua a tratar en la zona de entrada al humedal.

En el caso de los HAFSS horizontales suele recurrirse al empleo de
tuberias perforadas que descargan sobre una zona de bolos gruesos (50-100
mm), dispuesta en cabecera del humedal, que permite la distribucion uniforme
de las aguas. El gran tamafio de estos &ridos minimiza los problemas de
obstruccion. Recientemente, y al objeto de lograr un reparto mas homogéneo
de las aguas a tratar a lo largo de toda la zona de alimentacion dispuesta en
cabecera de los humedales, se comienza a recurrir al empleo de vertederos

Thompson longitudinales.

o La plantacién

En el caso de los humedales artificiales de flujo subsuperficial, la especie
vegetal predominantemente empleada es el carrizo (Phragmites australis), que

presenta las siguientes ventajas:

o Perfecta adaptacion a las condiciones hidricas de explotacion de los
humedales.
o Buena transferencia de oxigeno desde las partes aéreas hasta los

rizomas y raices, lo que favorece el desarrollo de bacterias en su

entorno.
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o Buena resistencia a la alternancia de periodos de alimentacion y de

reposo.

o Infiltracion favorecida por el desarrollo de tallos a través de los que
percola el agua, lo que reduce los riesgos de colmatacion. Facil

adaptacion a la altitud (salvo alta montafia) y a climas diversos.

o Mayor duracion del ciclo vegetativo, permaneciendo activo durante un

periodo de tiempo superior al de otras plantas emergentes.

El establecimiento de la vegetacién en los humedales artificiales puede
realizarse recurriendo al empleo de plantas procedentes de viveros, o mediante
multiplicacion vegetativa a partir de los rizomas. Este método es el méas habitual
y consiste en el troceado de los mismos en fragmentos de unos 5 cm de
longitud, que se plantan en el sustrato con una densidad de unos 5 trozos/m2.
Con esta densidad de plantacién se consigue la cobertura total del humedal,

aproximadamente en un afo.

. Puesta en servicio de una instalaciéon de humedales artificiales

Como paso previo a la puesta en servicio de una instalacién de humedales

artificiales, se procedera a la comprobacion de:

o El correcto funcionamiento de los elementos integrantes del
pretratamiento (rejas de desbaste), tratamiento primario (laguna
anaerobia), sistema de medida de caudal y compuertas y valvulas que
permiten el bypass de las aguas y la puesta en marcha/paro de los

diferentes humedales implantados.
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o La estanqueidad de los recintos que contienen a los sustratos filtrantes y

las plantas.

La alimentacion a los humedales se iniciard, una vez finalizada la plantacion,
para favorecer su crecimiento. Desde el primer momento de su puesta en
operacion, los humedales comienzan su  funcion  depuradora, basada
inicialmente en procesos de filtracion a través del sustrato y de los rizomas y
raices. Paulatinamente, sobre estos soportes se ir4 desarrollando la biomasa
bacteriana, comenzando a tener importancia los procesos biolégicos de
degradacion de los contaminantes, a la vez que las plantas iran captando los
nutrientes que precisan para su desarrollo. En el caso de los humedales de flujo
subsuperficial la etapa de arranque y estabilizacién del sistema, en la que se va
desarrollando toda la zona radicular de las plantas y la biomasa bacteriana
colon iza el sustrato y los rizomas y raices, se extiende aproximadamente a lo
largo de un ciclo vegetativo. En los humedales de flujo superficial es preciso el

transcurso de dos-tres ciclos para alcanzar un régimen operativo estable.

Inicialmente, en los humedales de flujo subsuperficial horizontal, el nivel
de agua se mantendrd unos 5 cm. por debajo de la superficie del sustrato
filtrante, y se ira bajando paulatinamente para favorecer un desarrollo mas
rapido de la zona radicular de las plantas durante el primer ciclo de su
crecimiento. Al final de este proceso, el nivel del agua en el sustrato recuperara
su valor inicial. Durante los periodos de puesta en operacion de los humedales,
se procedera a la eliminacion de la vegetacion espontanea que pueda aparecer

para evitar competencias con las especies implantadas.
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. Mantenimiento de un HASS

Peridodicamente se procedera a la limpieza de los sistemas de distribucion
ubicados en cabecera de los canales. La frecuencia de esta operacion la
marcaran las condiciones operativas de cada situacion concreta. Se evitara, en
todo momento, la entrada a las instalaciones de la estacion depuradora de
animales que puedan emplear las especies vegetales implantadas como
alimento. Se evitar4, en lo posible, pisar el sustrato filtrante para impedir su
compactacion, lo que disminuiria su conductividad hidraulica. El corte de las
plantas secas, de forma manual o mecanica, y su retirada, debe hacerse
finalizado el periodo vegetativo, para que las partes secas no caigan sobre el

sustrato, liberando los nutrientes retenidos.

Dado que los rendimientos en la eliminacién de nutrientes, que se logran
mediante la siega y retirada periddica de la biomasa vegetal de los humedales
artificiales no son muy elevados, situandose por debajo del 20 % en lo que al
nitrdgeno se refiere, y por debajo del 10 % en el caso del fésforo, en ocasiones
se pone en duda la necesidad de estas operaciones de mantenimiento,
llegandose a aconsejar que no se lleven a cabo en climas frios, dado el efecto

de proteccion térmica que ejerce la vegetacion.

Por el contrario, en la zona mediterranea si se recomienda proceder al
cosechado de la biomasa una vez al afio, para evitar la acumulacién de materia
muerta (necrosoma) en el humedal. Es aconsejable que la siega se lleve a cabo
una vez pasado el periodo de posibles heladas. Esta cosecha de la biomasa
permite la limpieza de los lechos y la revisidon de los sistemas de alimentacion-
distribucion (principalmente en los humedales de flujo subsuperficial vertical), de

los taludes, etc.

32



En todo caso, se evitara la siega de la biomasa en los periodos de
nidificacion de las aves que habiten en el humedal. Especialmente, en los
primeros meses de operacion de los HAFSS, deben eliminarse las malas
hierbas que hacen competencia al carrizo. Estas malas hierbas deben extraerse
a mano evitando, en todo momento, el uso de herbicidas. Periédicamente, se
controlara la aparicion de enfermedades en las plantas. Si esto ocurre, se
iniciaran los pertinentes tratamientos, de acuerdo con las indicaciones del

personal especializado

o Anomalias mas frecuentes y su solucién

El principal y mas grave problema que puede darse en la explotacion de
un humedal artificial de flujo subsuperficial, radica en la colmatacién del
sustrato, lo que tendra su reflejo en la aparicion de charcos en la superficie del
humedal y en la instauracion de condiciones de operacion anaerobias, con la
consiguiente disminucion en los rendimientos de depuracion y empeoramiento
del aspecto de los efluentes depurados. Si la seleccion del sustrato es la
adecuada, la principal causa de esta colmatacidén habra que buscarla en un mal
funcionamiento de los tratamientos previos (pretratamiento y tratamientos

primarios).

Ante un problema de estas caracteristicas, se aconseja detener la
alimentacion de la unidad durante unas dos semanas, para volver a reiniciarla
una vez transcurrido este periodo. En invierno es normal que mueran las hojas
y los tallos del carrizo, pero si este hecho ocurre en otros momentos del afio, y
no se debe a falta de agua, la causa podria radicar en la presencia de
sustancias toxicas en las aguas a depurar, en la apariciéon de algun tipo de
enfermedad en las plantas, o en ataques de plagas. Estas situaciones se

solventaran mediante la aplicacion de los adecuados tratamientos fitosanitarios.
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o Ventajas e inconvenientes de los humedales artificiales

Los humedales artificiales, como cualquier otro sistema de depuracion de aguas
residuales, presentan una serie de ventajas e inconvenientes que pueden

aconsejar 0 no su utilizacion en cada caso concreto:

o Ventajas

. Sencillez operativa, al limitarse las labores de explotacion a
la retirada de residuos del pretratamiento y al corte y

retirada de la vegetacion una vez seca.

. Consumo energético nulo si las aguas residuales a tratar

pueden circular por gravedad hasta los humedales

" Inexistencia de averias al carecer de equipos mecanicos.

. En el caso de los HAFSS de flujo horizontal, al operar con
elevados tiempos de retencion, se toleran bien las puntas

de caudal y de carga.

. Escasa generacion de lodos en el tratamiento primario.

" Posible aprovechamiento de la biomasa vegetal generada
(ornamentacion, alimentacion animal) Los humedales de
flujo superficial permiten la creacion y restauracion de
zonas humedas aptas para potenciar la vida salvaje, la

educacion ambiental y las zonas de recreo.
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. Minima produccion de olores al no estar expuestas al aire
las aguas a tratar en los humedales de flujo subsuperficial y
por alimentarse con efluentes ya depurados los humedales

de flujo superficial. Perfecta integracion ambiental.

Inconvenientes

. Exigen mas superficie de terreno para su implantacion que
las tecnologias convencionales de depuracién, lo que
puede repercutir grandemente en los costes de

construccion si conlleva la adquisicion de los terrenos.

" Larga puesta en marcha que va desde meses a un afio en

sistemas de flujo subsuperficial.

. Los humedales de flujo subsuperficial presentan riesgos de
colmatacion del sustrato, si este no se elige
convenientemente no funcionan correctamente las etapas
de pretratamiento y tratamiento primario, o si la instalacion
recibe vertidos andmalos con elevadas concentraciones de

solidos en suspension o grasas.

. Pérdidas de agua por evapotranspiracion, lo que

incrementa la salinidad de los efluentes depurados.

" Los humedales artificiales presentan pocas posibilidades de
actuaciéon y control ante modificaciones de las condiciones
operativas, por lo que es muy importante que estén bien

concebidos, dimensionados y construidos.
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255. Tratamiento terciario

Los tratamientos terciarios (conocidos también como tratamientos
avanzados, mas rigurosos, complementarios, etc.) permiten obtener efluentes
finales de mejor calidad para que puedan ser vertidos en zonas donde los
requisitos son mas exigentes o puedan ser reutilizados. La eliminacién de
materia articulada y coloidal presente en los efluentes depurados, puede
lograrse mediante la aplicacién de tratamientos fisicoquimicos (coagulacion-
floculacion) y la posterior etapa de separacion (decantacion, filtracién). Para la
eliminaciéon de nutrientes (nitrogeno y fosforo), se recurre cada vez mas al

empleo de procesos bioldgicos.

No obstante, el caso del de fosforo, los procesos de precipitacion quimica,
empleado sales de hierro y de aluminio, continban siendo los de mayor
aplicacion. En la eliminacion biolégica de nitrégeno se opera de forma
secuencial, que dan como resultado final su liberacion a la atmosfera, en forma
de nitr6geno gaseoso. Para la eliminacién biologica del fosforo se combinan
reactores operando bajo condiciones anaerobias, quedando el fosforo
almacenado en los microorganismos, que posteriormente se extraen como
lodos en exceso. Combinando los procesos anteriores también es posible la

eliminacion conjunta de ambos nutrientes.

Con relacion a la desinfeccion de los efluentes depurados, si bien el cloro
ha sido, y continua siendo, el desinfectante tipico en el campo de las aguas
residuales, al incrementarse el numero de requisitos para lograr bajas o
indetectables cantidades de cloro residual en los efluentes tratados, se hace
precisa la implantacion de procesos posteriores de declaracibn o bien, la

sustitucion de los sistemas de cloracion por sistemas de desinfeccion
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alternativos, como la radiacion UV, el empleo de ozono o el empleo de

membranas.

En ocasiones se someten a los efluentes de los HAFSS a una etapa de
afino en lagunas de maduracion para mejorar, principalmente, el grado de
abatimiento de los organismos patdégenos. Esta eliminacion se produce,

fundamentalmente, por la accién de la radiacion ultravioleta de la luz solar.

2.5.5.1. Lagunas de maduracion

Tiempo de retencion y temperatura son los principales parametros
involucrados en el disefio de las lagunas de maduracion; disefio que se basa en
modelos cinéticos para la eliminacion de organismos patdégenos representados,
generalmente, por medio de los coliformes fecales. La mayoria de los modelos
proponen cinéticas de primer orden; es la ecuacion de disefio mas habitual la

desarrollada por Marais en 1974

N
Me= —
1 +ku=t
Donde:
. Ne = nimero de coliformes fecales/100 ml en el efluente
. Ni = nimero de coliformes fecales/100 ml en el influente
o kb = constante de velocidad para la eliminacion de coliformes (d-1)

Esta constante se relaciona con la temperatura mediante la expresion:

ke = 2,6 {1,19)"™
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Donde:

. T = temperatura media del agua (C)

o t = tiempo de retencién (d)

En el caso de disponer varias lagunas de maduracién en serie la ecuacion

de disefio correspondiente queda como sigue:

N
M=
(MT+ke=t) (1 +keeta) .o (14 ko=t
Donde:
o tn = es el tiempo de retencion en la laguna n.

La OMS recomienda un tiempo minimo de residencia de 5 dias si se
dispone de una unica laguna de maduracién y de 3 dias para cada laguna si se
dispone de varias dispuestas en serie. Tras el dimensionamiento, debe
comprobarse que la carga organica superficial con la que opera la primera
laguna de maduracion no supera la carga con la que opera la laguna facultativa

precedente, recomendandose que no supere el 75 % de esta Ultima carga.
2.5.5.2. Construccion de lagunaje de maduracion
La etapa constructiva de los lagunajes es tan importante como la del

disefio para la obtencion de los resultados de los rendimientos previstos. Como

recomendaciones generales pueden citarse:
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Se recomienda que el numero de lagunas sea el mayor posible y como
minimo deben construirse tres. El rendimiento aumenta con esta
disposicion, pues se minimiza la concentracion de algas en la Ultima

laguna, obteniéndose un efluente final de mejor calidad.

En lo referente a la geometria de las lagunas, las formas redondeadas
dan mejores resultados, al evitarse las zonas muertas y los cortocircuitos

(caminos preferentes).

En el caso de lagunas rectangulares, se recomiendan relaciones
longitud/anchura en el rango de 2/1 a 4/1, al objeto de favorecer el flujo

piston y para asegurar un mejor rendimiento.

Segun las caracteristicas del terreno en el que se asienten las lagunas,
sera necesario o no proceder a la impermeabilizacién de los vasos con

lamina plastica o arcilla compactada.

De forma natural los vasos de las lagunas se van impermeabilizando

mediante tres mecanismos:

o Taponamiento fisico de los poros del suelo con solidos
sedimentados

o Taponamiento quimico de los poros del suelo mediante
intercambio idnico

o Taponamiento biolégico por crecimiento de microorganismos
Los taludes interiores se construyen con un maximo de 2:1 (horizontal-

vertical) para as lagunas anaerobias y 3:1 para las facultativas y de

maduracion. Estos taludes deben ir protegidos contra la erosion que
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provoca el oleaje que se genera en las lagunas por accion del viento,
especialmente en la zona comprendida 30 cm por encima y por debajo

del nivel de agua.

La coronacion de las lagunas debe presentar un ancho que permita la
circulacion del personal y de vehiculos, debiendo estar compactado

adecuadamente para evitar su deterioro debido al transito.

En el movimiento de tierras se debe intentar equilibrar las excavaciones

con los rellenos.

En lagunas menores de 2 hectareas, se emplean resguardos en torno a
0,5 m, mientras que para lagunas mayores los resguardos son del orden

de 1 m.

Para evitar danos en los taludes por efecto del oleaje promovido por el

viento, estos deben protegerse con escolleras.

Los puntos de alimentacién a las lagunas y de evacuacion de efluentes

se ubicaran los mas lejanos posible y evitando caminos preferenciales.

En lagunas de gran tamafio se dispondran varios puntos de alimentacion

y varios puntos de salida.

Debe evitarse la existencia de arboles proximos a las lagunas y de

cualquier impedimento que dificulte la aireacion natural de las lagunas.

Para minimizar los posibles impactos olfativos, las lagunas deben
ubicarse alejadas de los nucleos de poblacién, teniendo en cuenta la

direccioén de los vientos dominantes.
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o Por motivos de seguridad, las lagunas deben estar valladas y

sefalizadas.

2.5.5.3. Ventajas e inconvenientes del lagunaje

El lagunaje, como cualquier otro sistema de depuracion de aguas
residuales, presenta una serie de ventajas e inconvenientes que pueden

aconsejar 0 no su utilizacion.

o Ventajas

o Bajo coste de inversion (que es funcion, basicamente, del coste

del terreno y de su permeabilidad.

o Facilidad constructiva, el movimiento de tierras es la actividad

principal en la construccion de los lagunajes.

o Consumo energético nulo, si el agua a tratar puede llegar por
gravedad hasta la estacion depuradora. Las Unicas fuentes de

energia son el sol y el viento.

o Ausencia de averias electromecénicas al carecer de equipos.

o Solamente con la observacion visual y olfativa de las distintas
lagunas se tiene una estimacion, bastante exacta, de su estado

operativo.

o Escaso y simple mantenimiento, que se limita a retirar los residuos
del pretratamiento y a mantener las superficies de las lagunas

libres de flotantes para evitar la proliferacion de mosquitos.
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o Gran inercia, por los elevados volumenes y por los largos tiempos
de retencion, lo que le permite una facil adaptacion a cambios de
caudal y de carga organica, muy habituales en las poblaciones de

pequeio tamano.

o Se puede emplear para tratar aguas residuales industriales con
elevados contenidos en materias biodegradables. El lagunaje
anaerobio constituye un excelente pretratamiento para vertidos
con elevados contenidos en materia organica y solidos en

suspension.

Inconvenientes

o Elevados requisitos de terreno para su implantacion.

o La implantacion de este sistema de depuracion puede verse

imposibilitada en zonas frias o de baja radiacién solar.

o Generacion de olores desagradables en las lagunas.

o Possible proliferacion de mosquitos.

o Pérdidas de agua por evaporacion.

o Elevadas concentraciones de solidos en suspension en los

efluentes finales, como consecuencia de la proliferacion de las

micro algas.

o Riesgo de contaminacion de acuiferos por infiltraciones.
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2.6.

Comparativo, tratamiento rios Villalobos y Las Vacas

A continuacién, se muestra una tabla comparativa entre el tratamiento del

rio Villalobos y el proceso planteado para el rio Las Vacas.

Tabla Il.

Comparativa, tratamiento rios Villalobos y Las Vacas

Parametros

Rio Villalobos

Rio Las Vacas

Tipo de agua a tratar

Industrial/domiciliar

Industrial/domiciliar

Efluente dirigido hacia

Rio Villalobos

Rio Las Vacas

Tipo de planta Laguna y fito depuracion Hafss con lagunaje
anaerobio y de
maduracion

Tipo de tratamiento Pretratamiento, primario, | Pretratamiento, primario,

secundario y terciario

secundario y terciario

Tiempo de residencia

4 dias

19 dias

Caudal

38 240 m3/dia

180 440 m38/dia

2.7.

Fuente: elaboracion propia.

Evaluacion de la calidad del agua

Para caracterizar fisicoquimica y microbiol6gicamente un cuerpo de agua

es necesario utilizar herramientas especificas que involucren dichos parametros

generan modelos matematicos para determinar la calidad del agua. A

continuacion se presenta un método para la evaluacién de aguas residuales.

2.7.1.

indice de calidad del agua general ICA

Los indices pueden generarse utilizando ciertos elementos basicos en

funcién de los usos del agua; el ICA define la aptitud del cuerpo de agua

respecto a los usos prioritario que este pueda tener. Estos indices son llamados
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de 'usos especificos'. El indice de calidad de agua propuesto por Brown es una
version modificada del WQI que fue desarrollada por La Fundacion de Sanidad
Nacional de EE.UU. (NSF), que, en un esfuerzo por idear un sistema para
comparar rios en varios lugares del pais, creé y disefié un indice estandar
llamado WQI (water quality index) que en espariol se conoce como ICA o indice

de calidad de agua.

Los resultados pueden ser utilizados para determinar si un tramo particular
de dicho rio es saludable o no. Para la determinacién del ICA interviene 9

parametros:

o Coliformes fecales (en NMP/100 ml)

o pH (en unidades de pH)

o Demanda bioquimica de oxigeno en 5 dias (DBO5 en mg/ L)
o Nitratos (NO3 en mg/L)

o Fosfatos (PO4 en mgl/L)

o Cambio de la temperatura (en °C)

o Turbidez (en FAU)

o Solidos disueltos totales (en mg/ L)

o Oxigeno disuelto (OD en % saturacion)
2.7.2. Estimacion del ICA
El ICA adopta para condiciones Optimas un valor maximo determinado de
100, que va disminuyendo con el aumento de la contaminacion el curso de agua

en estudio. Posteriormente al calculo, el indice de calidad de agua de tipo

'general’ se clasifica la calidad del agua con base en la siguiente tabla.
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Tabla Il1. Clasificacion de calidad del agua ICA

CALIDAD DE AGUA | COLOR VALOR
Excelente 91 a 100
Buena 71a9%0
Regular 51a70

Mala 26a50

Pésima 0a25

5
IC4, = Z (Sub, * wj)

i=1

9
1c4, =T (sub™)

i=1

Fuente: LOBOS, José. Evaluacion de los contaminantes del embalse del cerron grande PAES.
p. 14.

Donde:

o wi: pesos relativos asignados a cada parametro (subi), y ponderados

entre 0 y 1, de tal forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno.
o Subi: subindice del parametro i.

Otros autores demostraron que el célculo de los ICA mediante técnicas
multiplicativas es superior a las aritméticas; es decir, son mucho mas sensibles
a la variacion de los parametros, reflejan con mayor precision un cambio de
calidad. Es por esta razon que la técnica que se aplicara en este estudio es la
multiplicativa. Para determinar el valor del ICA es necesario sustituir los datos
en la ecuacion 2 obteniendo los subi de distintas graficas como se explicara a
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continuacion; dicho valor se eleva por sus respectivos wi de la tabla siguiente y
se multiplican los 9 resultados obteniendo de esta manera el ICA.

Tabla IV. Ponderacién para el calculo del ICA
i Sub i Wi
1 Coliformes Fecales 0,15
2 pH 0,12
3 DBO5 0,1
4 Nitratos 0,1
5 Fosfatos 0,1
6 Temperatura 0,1
7 Turbidez 0,08
8 Solidos disueltos totales 0,08
9 Oxigeno disuelto 0,17

Fuente: elaboracion propia.

Los pasos para calcular los Subi del indice de calidad general son: si los
coliformes fecales son mayores de 100 000 Bact/100 mL el (subl) es igual a 3;
si el valor de coliformes fecales es menor de 100 000 Bact/100 mL, buscar el
valor en el eje de (X) en la figura 1 se procede a interpolar al valor en el eje de
las (Y). El valor encontrado es el (subl) de coliformes fecales, se procede a

elevarlo al peso w1.
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Figura 2. Valoracion del ICA en funcién de los coliformes fecales

COLIFORMES FECALES

' i S
IS

““““ e NOTA: 8 C.F»10"5, Sub, =13

Fuente: elaboracion propia.

Si el valor de pH es menor o igual a 2 unidades el (sub2) es igual a 2, si el
valor de pH es mayor o igual a 10 unidades el (subi) es igual a 3. Si el valor de
pH esta entre 2 y 10, buscar el valor en el eje de (X) en la figura se procede a

interpolar al valor en el eje de las (Y). El valor encontrado es el (subi) de pHy
se procede a elevarlo al peso wi.

Figura 3. Valoracion del ICA en funcion del pH

pH

s
AN
T
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. ) ! ! ! " 1, Lnecae
FROCESAR NOTA: 81 pH<?, Sub, = 2 & 81 pH>12, Suby = 3

Fuente: elaboracion propia.

Si la DBO5 es mayor de 30 mg/L el (subi) es igual a 2. Si la DBO5 es

menor de 30 mg/L buscar el valor en el eje de (X), en la figura se procede a
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interpolar al valor en el eje de las (Y); el valor encontrado es el (subi) de DBO5

y se procede a elevarlo al peso wi

Figura 4. Valoracion del ICA en funcién del DBO5

DBO

Subs

FROTESAR MOTA: 51 DBO,>30, Sub, = 7

Fuente: elaboracion propia.

Si nitratos es mayor de 100 mg/L el (subi) es igual a 2. Si nitratos es
menor de 100 mg/L buscar el valor en el eje de (X), en la figura se procede a
interpolar al valor en el eje de las (Y); el valor encontrado es el (subi) de Nitratos

y se procede a elevarlo al peso wi.

Figura 5. Valoracion del ICA en funcién de los Nitratos
NITRATOS
A\ P
A\
B0 \
g,
: <
S WNOTJ::U NT. :an, s:m.=1m BT

Fuente: elaboracion propia.
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Si el fosfato es mayor de 10 mg/L el (subi) es igual a 5. Si el fosfato es
menor de 10 mg/L buscar el valor en el eje de (X); en la figura se procede a
interpolar al valor en el eje de las (Y); el valor encontrado es el (subi) y se

procede a elevarlo al peso wi.

Figura 6. Valoracion del ICA en funcién de los fosfatos
FOSFATOS

:: \ w,=u|1u ]
SR
LA

F
. —
:Rucma E 3MOTA: ;I Po.,.d'r >1u,;um=1 ‘ “‘i“-w"' “

Fuente: elaboracion propia.

Para el parametro de temperatura (subi) primero hay que calcular la
diferencia entre la T ambiente y la T muestra y con el valor obtenido proceder.
Si el valor de esa diferencia es mayor de 15 °C el (subi) es igual a 9. Si el valor
obtenido es menor de 15 °C, buscar el valor en el eje de (X); en la figura se
procede a interpolar al valor en el eje de las (Y); el valor encontrado es el

(subi+1) de temperatura y se procede a elevarlo al peso wi.
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Figura 7. Valoracion del ICA en funcién de la temperatura

CAMBIO DE TEMPERATURA

iy =010
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FROCESAR  NOTA: Sl AT<- 5 Subg= indef. & SI AT>15 Subg=9

Fuente: elaboracion propia.

Si la turbidez es mayor de 100 FAU el (subi) es igual a 5. Si la turbidez es
menor de 100 FAU, buscar el valor en el eje de (X); en la figura se procede a

interpolar al valor en el eje de las (Y); el valor encontrado es el (subi) de

turbidez y se procede a elevarlo al peso wi.

Figura 8. Valoracion del ICA en funcién de la turbidez
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NOTA : S| Turbidez > 100, Sub;=5

Fuente: elaboracion propia.
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Si los sélidos disueltos totales son mayores de 500 mg/L el (subi) es igual
a 3; si es menor de 500 mg/L, buscar el valor en el eje de (X); en la figura se
procede a interpolar al valor en el eje de las (Y); el valor encontrado es el (subi)

de residuo total y se procede a elevarlo al peso wi.3

Figura 9. Valoracion del ICA en funcién de los SDT

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES
. ]
. ~—
“ ™.
é a0
@ a0
o0 \
PRESAR NOTA: SIR.T. » 500, Sub,=32 FTmet

Fuente: elaboracion propia.

Para el parametro de oxigeno disuelto (OD) primero hay que calcular el
porcentaje de saturacién del OD en el agua. Para esto hay que identificar el
valor de saturacion de OD segun la temperatura del agua utilizando la siguiente
tabla:

Tabla V. Valores de oxigeno disuelto en funcion de la temperatura

oD oD oD oD
mg/L Ticl mg/L Ticl mg/L TIc] mg/L

1 14,19 12 10,76 23 8,56 34 7,05
13,81 13 10,52 24 8,4 35 6,93
3 13,44 14 10,29 25 8,24 36 6,82

T[C]

N
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Continuacion de la tabla V.

4 13,09 15 10,07 26 8,09 37 6,71
5 12,75 16 9,85 27 7,95 38 6,61
6 12,43 17 9,65 28 7,81 39 6,51
7 12,12 18 9,45 29 7,67 40 6,41
8 11,83 19 9,26 30 7,54 41 6,31
9 11,55 20 9,07 31 7,41 42 6,22
10 11,27 21 8,9 32 7,28 43 6,13
11 11,01 22 8,72 33 7,16 44 6,04

Fuente: Tabla 3-140 de PERRY Manual del ingeniero quimico

Luego, si el % de saturacion de OD es mayor de 140 % el (subi) es igual a
47. Si el valor obtenido es menor del 140 % de saturacién de OD buscar el valor
en el eje de (X) en la figura; se procede a interpolar al valor en el eje de las (Y);

el valor encontrado es el (subi) de oxigeno disuelto y se procede a elevarlo al

peso wi.

Figura 10. Valoracion del ICA en funcion del OD
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Fuente: elaboracion propia.
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2.7.3. Limites maximos permisibles de descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores

A continuacion se presentan las mediciones de los valores maximos de
cada pardmetro que caracteriza a una descarga de aguas residuales hacia un

cuerpo receptor en Guatemala.

Tabla VI. Parametros fisicoguimicos y microbiol6égicos de descarga de

aguas residuales en cuerpos receptores

Acuerdo Gubernativo 236-2006 Fecha mdxima de cumplimiento
Articulo 20 02/05/2011]02/05/2015]02/05/2020] 02/05/2024
Etapas
Parametros Dimensionales Valores Iniciales Uno Dos Tres Cuatro
Temperatura °C TRC +/-7 TRC+/-7 | TRC+/-7 | TRC+/-7 | TRC+/-7
Grasas y aceites mg/L 1500 100 50 25 10
Material flotante | Ausencia/presencia Presente Ausente Ausente Ausente Ausente
Solidos Suspendidos mg/L 3,500 600 400 150 100
Nitrogeno total mg/L 1400 100 50 25 20
Fosfoto total mg/L 700 75 30 15 10
pH 6a9 6a9 6a9 6a9 6a9
Coliformes fecales NMP/100 ml > 1x108 > 1x106 15105 | > 1x10% | > 1x10*
Arsénico mg/L 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Cadmio mg/L 1 0.4 0.1 0.1 0.1
Cianuro Total mg/L 6 3 1 1
Cobre mg/L 4 3
Cromo hexavalente mg/L 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Mercurio mg/L 0.1 0.1 0.02 0.02 0.01
Niquel mg/L 6 2 2 2
Plomo mg/L 4 1 0.4 0.4 0.4
Zinc mg/L 10 10 10 10 10
Color UPC 1500 1300 1000 750 500
TCR Temperatura del Cuerpo Receptor
NMP/100 ml Numero Mas Probable en 100 mililitros
UPC Unidades Platino Cobalto

Fuente: Repulblica de Guatemala. Reglamento de las descargas y redso de aguas residuales y

de la disposicién de lodos. Acuerdo Gubernativo 236-2006. p. 12.
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Segun el articulo 2 y 3 de dicho reglamento, este debe aplicarse a entes
generadores, el cual se define como la persona individual o juridica, publica o
privada, responsable de generar o administrar aguas residuales de tipo
especial, ordinario o mezcla de ambas y cuyo efluente final se descarga a un
cuerpo receptor. Las municipalidades y demds instituciones de gobierno,
incluidas las descentralizadas y autbnomas, deberan hacer del conocimiento del
MARN los hechos contrarios a estas disposiciones, para los efectos de la

aplicacion de la Ley de proteccién y mejoramiento del medio ambiente.
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3.

DISENO METODOLOGICO

3.1. Condiciones del area donde se realizara el estudio

A continuacion se muestran las diferentes condiciones involucradas para

realizar el andlisis de tratamiento de aguas residuales en el territorio

metropolitano de la ciudad capital.

Tabla VII.

Cuadro de condiciones del sistema a estudiar

Variable independiente

Dimensional

Descripcién

la circundante de los
afluentes

. . No aplica Como temperatura del ambiente, presion
Condiciones ambientales - - :
atmosférica, época seca o lluviosa.
Condiciones fisicas en el No aplica Viabilidad de acceso al punto de muestreo a
punto de muestra causa de derrumbes o deslaves.
Tipo de aguas de No aplica Estas son caracteristicas del lugar de
descarga en el afluente procedencia de las descargas al afluente.
. No aplica Material de relleno inestable para la
Zona de riesgo - ;
colocacién de la planta de tratamiento.
L, L No aplica Debido a la contaminacion de las industrias
Contaminacién quimica :
en la cual se vierten los desechos
de los afluentes .
guimicos.
Tipo de industrias que No aplica Puede ser industria siderdrgica, alimentos,
descargan aguas cosmeéticos, agroquimicos, refinarias, entre
residuales a los afluentes otras.
Contaminacion No aplica Segun los tipos de descargas de aguas que
bacteriol6gica de los se hacen en los afluentes.
afluentes
Condiciones econémicas No aplica Entes que realizan la financiacion del
para la realizacién de proyecto.
analisis
Condiciones sociales de No aplica Aspectos sociales y econdémicos,

comunidades aledafas a los afluentes.

Fuente: elaboracion propia.



Tabla VIII.

Cuadro de variables dependientes

Variable
dependientes

Dimensional

Descripcion

Temperatura del rio

Depende de la temperatura del ambiente
y de la temperatura de los afluentes que
desembocan en el

Adimensional

Depende de la contaminaciéon del

pH afluente, asi como de la temperatura del
rio y del ambiente.
. UNT Esta en funcion de cantidad de solidos
Turbidez
totales en punto de muestra del afluente.
Sdlidos totales Ppm Depende de la cantidad de material
suspendidos, organico descargado en el afluente.
sedimentables
lones de metales Ppm Depende del tipo de industria que
pesados descarga aguas residuales al afluente.
"y Ppm Depende de del tipo de contaminacion de
Fosforo y nitrégeno
los afluentes.
DBO y DQO Ppm Tipos de contaminacion en los afluentes
Oxigeno disuelto Ppm Nivel de contaminacion del rio.
Estudio de No aplica Posible disefio y ubicacion de la planta
prefactibilidad de tratamiento.
Tipo de planta de No aplica Depende de la contaminacion fisica,
tratamiento guimica y bacteriol6gica del afluente.
Tipo de tratamiento No aplica Depende de las condiciones econdmicas
de agua residual y del nivel de contaminacion.
No aplica Depende de los tipos y la cantidad de
Foco de mayor . .
T descargas en el afluente y las industrias
contaminacion :
involucradas.
Actividad NMP/100 ml | Depende del nivel de contaminacion por

microbioldgica
(bacterias, virus y
parasitos)

aguas residuales por parte de las
industrias o el alcantarillado publico.

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

El campo de estudio se determind de manera geogréfica en funcion de las
descargas de aguas residuales significativas hacia el rio las vacas dentro del
territorio de la ciudad capital a continuacion se presenta detalladamente la

delimitacién del mismo.

3.2.1. Delimitacion geografica del area de muestreo

Se realizaron dos muestreos en 3 descargas distintas con aporte de aguas
residuales significativas hacia el rio Las Vacas y en un punto final del rio en
donde se unen dichas descargas. Se tomaron los sitios que se muestran a
continuacion debido a que estos afluentes aportan de manera significativa
aguas residuales de varias zonas del area metropolitana del pais, con el fin de
determinar si las descargas cumplen con los requisitos del Acuerdo Gubernativo
236-2006, articulo 20 también, determinar la calidad del agua del rio luego de
haber recibido dichos afluentes. Previo a la toma de muestras se realizé un

recorrido de reconocimiento en cada descarga, asi como del rio en cuestion.

3.2.1.1. Sitios de muestreo para el rio las Vacas
o Descarga colector colonia Covias zona 5
o Descarga en la cual aportan aguas residuales las zonas 5, 15, 16

y 14 de la ciudad capital.

o Descarga colector oriente colonia Los Angeles zona 6

o Descarga que aporta aguas residuales de zona 5, area de campo

marte, zona 6 y zona 1.
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Descarga colector poniente Las Buganvilias zona 6

o Descarga que aporta aguas residuales de zona 3 por cementerio
general, avenida Elena, zona 2, zona 6 hasta cementerio Las
Buganvilias.

Bajo puente antiguo Las Buganvilias zona 6

o Punto del rio Las Vacas en donde se recolectan las 3 descargas

anteriormente detalladas.

Figura 11. Mapa de localizacion de sitios de muestreo

Fuente: Google maps. www.maps-google-com/. Consulta: 2 de febrero de 2018.
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3.2.2. Delimitacion temporal

La toma de muestras se llevara a cabo durante la época seca ya que se
puede tener un mejor manejo de datos en los sitios de muestreo por ausencia
temporal de desbordes. Asi mismo, se realizan dos tomas de muestra por cada

punto mencionado en la delimitacién geografica.

3.3. Recurso humano disponible

o Investigador: Franklin Gary Ajcholon Tubac

o Asesor: Ing. Qco. Zendn Much Santos

o Encargado de financiar el proyecto: Empagua

o Equipo del trabajo de campo: Investigador y personal autorizado
3.4. Recursos y materiales disponibles

Para la realizacién de andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos de campo, se

cuenta con los siguientes equipos:

Termdmetro de vastago para medicion de temperatura en sitios con

viabilidad de acceso a una distancia de +/- 1 metro.

o Termometro de laser para medir temperatura del cuerpo de agua en
sitios con vulnerabilidad de riesgo elevada. Con una distancia de acceso
de 50 (+/-5) metros.

o Tiras medidoras de pH, dureza, alcalinidad, cloro libre y cloro residual.

o Medidor de oxigeno disuelto (OD).
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o Equipo de seguridad para la toma de muestras (overol, botas de agua,
mascarilla industria, filtros de gases y de acidos, lentes de seguridad,

guantes de polipropileno).

o Frascos estériles para tomar muestras y recipiente para incubar las

muestras recién tomadas en el campo.

Para los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos de laboratorio se cuenta

con los siguientes equipos:

o Turbidimetros

o Medidor de solidos totales, suspendidos, sedimentables
o Potenciometro de electrodos

o Termometro digital

. Incubadora para los andlisis microbiolégicos

o Medidor de DBO, DQO y OD

o Medidor de metales pesados

o Medidor de grasas y aceites

o Medidor de fésforo y nitrégeno total
3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

Estas definen la forma y mecanismo de caracterizacién de la toma de
muestras para la técnica cualitativa se enfoca en el método de muestreo y la
cuantitativa se enfoca en los métodos para la determinacion de cada parametro

tanto fisicoquimico como microbiologico.
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3.5.1. Métodos cualitativos

En cada uno de los sitios seleccionados se realizaran dos muestreos, en
los cuales se registraran datos para la ubicacion del sitio de muestreo y se
tomaradn las muestras de agua necesarias para los andlisis. Se tomaran
muestras de agua de 1 litro en recipientes de polipropileno, para la realizacion
de los analisis fisicoquimicos realizados en el laboratorio y muestras de agua de
1 litro en recipientes adecuados para la realizacion de analisis microbioldgicos.
Las muestras se transportardn para su andlisis al laboratorio en hielera, las

cuales se mantendran a una temperatura interna menor de 4 grados Celsius.

3.5.2. Métodos de cuantificacion

A continuaciéon se presentan los diferentes métodos para cuantificar los

paradmetros fisicoquimicos y microbiolégicos de un cuerpo de agua.

3.5.2.1. Métodos para los analisis fisicoquimicos

Los analisis de cuantificacion seran realizados bajo el standard method el

cual se basa en los siguientes métodos

o Demanda quimica de oxigeno (DQO): método con dicromato de potasio
o Oxigeno disuelto (OD): en el campo con un medidor digital

. Fosforo total: método de &cido ascorbico

o Nitrégeno total: método de Kjeldahl

o Solidos sedimentables: cono de imhoff

o Solidos en suspension: método de filtracion

o Solidos totales: método de evaporacion

o Temperatura: ésta se mide en el campo
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. pH: se mide en el campo

o Conductividad electica: se mide en el campo
o Solidos totales disueltos: se miden en el campo
3.5.2.2. Métodos para los analisis microbiologicos
o Determinacion del grupo de coliformes fecales: método de tubos
multiples
. Determinacion del grupo de coliformes totales: método de tubos multiples
3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Los datos se recopilaron en tablas y se ordenaron en forma de
esquematizar y comparar cada parametro con las distintas fechas de muestreo.

3.6.1. Tablas de tabulacion de datos del rio Las Vacas
A continuacion se presentan las tablas que se esquematizaron para la

tabulacion de datos del rio las vacas, estos involucran las fechas de muestreos

de cada pardmetro en un determinado punto.
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Tabla IX. Resultados de los andlisis fisicoquimico y microbiolégico del
rio Las Vacas

Parametro Fechade Unidades Resultado LMP Cumple
muestra (si/no)
Temperatura
pH

Grasas y aceites

Sélidos
suspendidos
Solidos
sedimentables

Nitrogeno total

Fésforo total

Color

Oxigeno disuelto

Demanda
guimica O2
Demanda
bioquimica O2
Coliformes
totales
Coliformes
fecales

NEINEFEINIEINEFEINEINEFEINEINEFPIOQINEINIEPINEINEFRIN(E

Fuente: elaboracion propia.

3.7. Analisis estadistico
Se realiz6 un analisis estadistico para determinar el comportamiento de

los datos entre si, se utilizo la estadistica descriptiva como método de analisis

comparativo.
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3.7.1. Media maestral

A continuacion se presenta una tabla con las medias muestrales de cada

parametro fisicoquimico y microbiolégico.

Tabla X. Media maestral de cada pardmetro en cada punto de muestreo
Parametros Punto 4 Punto 3 Punto 2 Punto 1
Dbo 5 64,48 195,12 194,87 137,14
Dgo 187,89 441,29 419,05 300,98
Foésforo total 3,15 5,74 5,39 3,60
Nitrégeno total 28,81 50,10 43,58 31,50
Color 144,83 353,42 354,37 226,09
Sdélidos en suspension 94,74 192,86 213,95 233,33
Aceites y grasas 6,45 12,00 17,14 18,38
Ph 7,20 7,15 7,30 7,25
Temperatura 19,49 19,49 19,49 19,95
Material flotante 0,00 0,00 0,00 0,00
Oxigeno disuelto 16,59 21,13 9,13 21,82
Coliformes fecales 7,29e+07 | 6,68e+07 | 5,88e+07 | 1,34e+08
Coliformes totales 7,29e+07 | 6,68e+07 | 5,88e+07 | 1,34e+08

Fuente: elaboracion propia.

3.7.2. Desviacion estandar

Esta representa la diferencia entre la media y un dato puntual. A

continuacion se presenta una tabla con las desviaciones estandar de cada

parametro analizado
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Tabla XI. Desviacion Estandar de parametros en cada punto de
muestreo

Parametros Punto 4 Punto 3 Punto 2 Punto 1
Dbo 5 18,38 63,64 7,07 28,28
Dgo 28,28 148,49 28,28 49,50
Fésforo total 1,56 0,35 0,28 0,14
Nitrégeno total 6,36 12,02 1131 5,66
Color 7,07 91,92 21,21 42,43
Soélidos en suspension 7,07 84,85 21,21 395,98
Aceites y grasas 1,63 0,00 3,54 2,12
Ph 0,00 0,21 0,00 0,07
Temperatura 0,71 0,71 0,71 1,41
Material flotante 0,00 0,00 0,00 0,00
Oxigeno disuelto 0,57 1,70 1,13 2,83
Coliformes fecales 1,39e+08 | 7,57e+07 | 3,54e+07 | 1,04e+08
Coliformes totales 1,39e+08 | 7,57e+07 | 3,54e+07 | 1,04e+08

Fuente: elaboracion propia.

3.7.3. Coeficiente de variacién de Pearson

Esta presenta la diferencia entre la desviacion estandar y la media de una

muestra. A continuacion se presenta una tabla con los CV de cada parametro

en analisis.
Tabla Xll.  Coeficiente de variacion de Pearson de cada parametro
Pardmetros Punto4 | Punto3 | Punto2 | Punto 1

Dbo 5 29 % 33 % 4% 21 %
Dgo 15% 34 % 7% 16 %
Fosforo total 49 % 6 % 5% 4%

Nitrégeno total 22 % 24 % 26 % 18 %
Color 5% 26 % 6 % 19 %
Solidos en suspension 7% 44 % 10 % 170 %
Aceites y grasas 25 % 0% 21 % 12%
Ph 0% 3% 0% 1%
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Continuacion de la tabla XII.

Temperatura 4% 4% 4% 7%
Material flotante 0% 0% 0% 0%
Oxigeno disuelto 3% 8 % 12 % 13 %
Coliformes fecales 191 % 113 % 60 % 78 %
Coliformes totales 191 % 113 % 60 % 78 %

Fuente: elaboracion propia.

3.7.4. Andlisis de varianza
. Hipotesis nula

El promedio de cada parametro en los 4 puntos, NO varia
significativamente entre si.

o Hipotesis alternativa

El promedio de cada parametro en al menos 1 grupo, si varia
significativamente entre si.

Tabla Xlll.  Criterios para andlisis de varianza Anova

Confiabilidad 95 %
Significancia 0,05
F critica 6,59

Fuente: elaboracion propia.
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A continuacién se presenta una tabla con un resumen del analisis de
varianza donde se determina que el valor de los pardmetros en color amarillo

difiere significativamente entre los distintos puntos de muestreo

Tabla XIV. Resumen de Resultados Anova

Parametros Valor f Valor p Acepta hi

Dbo 5 6.12 0.06 No
Dgo 4.66 0.09 No
Fosforo total 4.20 0.10 No
Nitrégeno total 2.55 0.19 No
Color 8.29 0.03 Si
Sdélidos en suspensién 0.89 0.52 No
Aceites y grasas 12.23 0.02 Si
Ph 0.67 0.62 No
Temperatura 0.14 0.93 No
Material flotante

Oxigeno disuelto 22.09 0.01 Si
Coliformes fecales 0.42 0.75 No
Coliformes totales 0.42 0.75 No

Para los 4 puntos en estudio

Fuente: elaboracion propia.

Se rechaza la hipétesis nula para los pardmetros color, aceites y grasas,
oxigeno disuelto; por lo tanto, se acepta la hipotesis alternativa, para estos

cuatro parametros.
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4.1.

4. RESULTADOS

Caracterizacion fisicoquimica del

rio Las Vacas en el area

metropolitana en funcion de las fechas y los puntos de muestreo

A continuacibn una

fisicoquimicos con el

acuerdo establecido,

tabla donde se comparan

los parametros

asi mismo se muestra el

cumplimiento de cada uno segun el limite maximo establecido

Tabla XV.

capital

Punto 1: descarga Covias regulador de caudal zona 5, ciudad

Descarga col. Covias, zona 5 | 15/11/2016 | 27/02/2017 | Lmp acu. | Cumple %

item Parametro Muestreo 1 | Muestreo 2 236-2006 Si/no contaminacion
1 Dbo 5 160 120 250 Si 56,00
2 Dqgo 340 270 500 Si 61,00
3 Fasforo total 3,5 3,7 30 Si 12,00
4 Nitrogeno total 36 28 50 Si 64,00
5 Color 200 260 1000 Si 23,00
6 Solidos en suspension 140 700 400 No 105,00
7 Aceites y grasas 17 20 50 Si 37,00
8 Ph 7,3 7,2 6a9 Si 0,00
9 Temperatura 19 21 20 +/-7 Si 0,00
10 Material flotante Ausente Ausente Ausente Si 0,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI.

zona 6, ciudad capital

Punto 2: descarga colector oriente colonia Los Angeles

Colector oriente col. Angeles 15/11/2016 | 27/02/2017 Lmp Cumple %
2.6 acu. Si/lno | contaminacion
item Parametro Muestreo 1 | Muestreo 2 | 236-2006
1 Dbo 5 190 200 250 Si 78,00
2 Dgo 440 400 500 Si 84,00
3 Fasforo total 52 5,6 30 Si 18,00
4 Nitrégeno total 53 37 50 Si 90,00
5 Color 340 370 1000 Si 35,50
6 Solidos en suspension 230 200 400 Si 53,75
7 Aceites y grasas 15 20 50 Si 35,00
8 Ph 7,3 7,3 6a9 Si 0,00
9 Temperatura 19 20 20 +/-7 Si 0,00
10 Material flotante Ausente Ausente Ausente Si 0,00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVII. Punto 3: descarga colector poniente, Buganvilias
Colector poniente | 15/11/2016 27/02/2017 Lmp acu. | Cumple %
Buganvilias 236-2006 Si/no | Contaminacién
Iltem Parametro Muestreo 1 Muestreo 2
Dbo5 250 160 250 Si 82,00
2 Dgo 570 360 500 Si 93,00
3 Fésforo total 6 55 30 Si 19,17
4 Nitrégeno total 60 43 50 No 103,00
5 Color 430 300 1000 Si 36,50
6 Solidos en suspensién 270 150 400 Si 52,50
7 Aceites y grasas 12 12 50 Si 24,00
8 Ph 7,3 7 6a9 Si 0,00
9 Temperatura 19 20 20 +/-7 Si 0,00
10 Material flotante Ausente Ausente Ausente Si 0,00

Fuente: elaboracion propia.
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La comparacion de datos se hizo entre los limites maximos permisibles del

acuerdo 236-2006 y la media aritmética de cada parametro de la tabla XXV.

Tabla XVIII. Bajo puente antiguo Buganvilias zona 6
Bajo puente antiguo 15/11/2016 27/02/2017
Buganvilias Promedio
ltem Parametro Muestreo 1 Muestreo 2
Dbo 5 80 54 67
2 Dqgo 210 170 190
3 Fosforo total 4,6 2,4 35
4 Nitrégeno total 34 25 29,5
5 Color 150 140 145
6 Solidos en suspensién 100 90 95
7 Aceites y grasas 7,8 55 6,65
8 Ph 7,2 7,2 7,2
9 Temperatura 19 20 19,5
10 Material flotante Ausente Ausente Ausente
Fuente: elaboracion propia.
4.2. Caracterizaciéon microbiolégica del rio Las Vacas en el area

metropolitana, en funcién de los puntos y las fechas de muestreo
A continuacibn una tabla donde se comparan los parametros

microbiologicos con el acuerdo establecido, asi mismo se muestra el

cumplimiento de cada uno segun el limite maximo establecido
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Tabla XIX. Microbiologia, descarga Covias,

regulador de caudal zona 5,
ciudad capital

Descarga col. Covias z.5 15/11/2016 | 27/02/2017 | Lmp acu. | Cumple %
item | Parametro Unidades | Muestreo 1 | Muestreo 2 | 236-2006 | Si/no | Contaminacion
1 Coliforme fecal | Nmp/100 ml 2,40e+08 9,30e+07 1,00e+07 No 1665,00
2 Coliforme total | Nmp/100 ml 2,40e+08 9,30e+07 1,00e+07 No 1665,00

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XX. Microbiologia, colector oriente, colonia Los Angeles zona 6,
ciudad capital

Descarga colector oriente col. Los angeles 15/11/2016 | 27/02/2017 Lmp Cumpl %
z.6 acu. e contaminacio

Item Parametro Unidades Muestreo Muestreo | 236-2006 Si/no n

1 2
1 Coliforme fecal Nmp/100 ml 9,30e+07 4,30e+07 | 1,00e+07 No 680,00
2 Coliforme total Nmp/100 ml 9,30e+07 4,30e+07 1,00e+07 No 680,00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXI.

Microbiologia, descarga colector poniente Buganvilias

Descarga colector poniente buganvilias

15/11/2016 27/02/2017
Item Parametro

Lmp acu. | Cumple | % contaminacion
Unidades Muestreo 1 | Muestreo 2 | 236-2006 Siino
1 Coliforme fecal Nmp/100 ml 4,30e+07 1,50e+08 1,00e+07 No 965,00
2 Coliforme total Nmp/100 ml 4,30e+07 1,50e+08 1,00e+07 No 965,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXII. Microbiologia,

bajo puente antiguo Buganvilias

Bajo puente antiguo Buganvilias 15/11/2016 | 27/02/2017

item Parametro Unidades Muestreo 1 | Muestreo 2 Promedio
1 Coliforme fecal | Nmp/100 ml 2,40e+08 4,30e+07 7,29e+07
2 Coliforme total | Nmp/100 ml 2,40e+08 4,30e+07 7,29e+07

Fuente: elaboracion propia.

4.3.

Vacas en el area del departamento de Guatemala

A continuacién se presentan los resultados de la medicién del ICA en los

distintos puntos de muestreo, se observa que el punto de confluencia tiene

menor contaminacion que las descargas hacia el cuerpo receptor.

Tabla XXIII.

los puntos de muestreo

Determinacion del indice de calidad del agua ICA, del rio Las

Medicion del indice de calidad del agua del rio Las Vacas en

Punto de muestreo 15/11/2016 | 27/02/2017 | Prom/punto
Bajo puente antiguo Buganvilias 33,45 35,09 34,27
Descarga colector poniente Buganvilias 28,26 30,33 29,30
Descarga colector oriente colonia Los Angeles z.6 | 28,46 29.34 28,90
Descarga Covias regulador de caudal z.5 32,66 9,09 20,87

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIV. indice de calidad de agua promedio [ICA], m =34,27

Calidad del agua Color Valor
Mala 34.27

Criterio clasificacion de aguas residuales ICA

CALIDAD DE AGUA | COLOR VALOR
Excelente 91 a100
Buena 71a90
Regular 51a70
Mala 26a50
Pésima 0a25
Fuente: Lobos, José. Evaluacion de los Contaminantes del Embalse del Cerron Grande
PAES 2002,

Fuente: LOBOS, José. Evaluacion de los contaminantes del embalse del Cerrén grande PAES.
p. 27.

Determinar la media aritmética de los parametros fisicoquimicos

4.4.
y microbiolégicos, medidos en época seca, en los diferentes

puntos de muestreo

A continuacion se presenta una tabla con las medias aritméticas de cada

parametro medido en las 3 descargas y en el punto de unién de la misma.
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Tabla XXV. Media aritmética de los 4 puntos de muestreo

Parametro Unidades Desclarga Desczarga Des%arga Punto unién
DBO 5 mg/L 140 195 205 67
DQO mg/L 305 420 465 190
Fésforo total mg/L 3,6 5,4 5,75 3,5
Nitrégeno total mg/L 32 45 51,5 29,5
Color Pt-Co 230 355 365 145
Sélidos en suspension mg/L 420 215 210 95
Aceites y grasas mg/L 18,5 17,5 12 6,65
pH Log 7,25 7,3 7,5 7,20
Temperatura Celsius 20 19,5 19,5 19,5
Material flotante PIA Ausente Ausente Ausente Ausente
Coliformes fecales NMP/100 ml | 1 67E+08 | 6,80E+07 | 9,65E+07 | 1,42E+08
Coliformes totales NMP/100 ml | 1 67E+08 | 6,80E+07 | 9,65E+07 | 1,42E+08

Fuente: elaboracion propia.

4.5. Determinar la descarga con mayor foco de contaminacion hacia

el rio Las Vacas

A continuacibn se presenta una tabla con los porcentajes de
contaminacion de cada punto en estudio, se encontr6 mayor contaminacion
microbiolégica en colonia Covias zona.5 y en colector poniente las buganvilias

mayor contaminacion fisicoquimica

Tabla XXVI.  Porcentajes contaminacion en época seca rio Las Vacas

Porcentaje contaminacion del rio Las Vacas segin Acuerdo Gubernativo 236 - 2006

Puente Colector pon. Colector col. Colector
Parametros en estudio Buganvilias Buganvilias Los Angeles col. Covias Promedio
Fisicoquimicos 18,70 % 41,02 % 39,43 % 35,80 % 33,74
Microbioldgicos 1415% 965 % 680 % 1665 % 1181 %

Fuente: elaboracion propia.
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o Maxima contaminacion fisicoquimica: descarga  colector  poniente

Buganvilias.
o Méaxima contaminacion microbiologica: descarga Covias zona 5.
o Mayor foco de contaminacion ICA: descarga Covias zona 5.
4.6. Realizar prueba de Tukey y ANOVA para los puntos de muestreo

establecidos

Se analizaron los siguientes datos, a los cuales se les realiz6 un andlisis
de varianza Anova para determinar si existia diferencia significativa entre las

medias de cada punto con cada uno de los parametros

Tabla XXVII. Recoleccidén de datos fisicoquimicos y microbiolégicos

Parametro |Punto4 |Punto3 | Punto2 | Punto1
DBOS 80 250 190 160
54 160 200 120
DQ 210 570 440 340
170 360 400 270
Fésforo total 5 6 5.2 3.5
2 55 5,6 3,7
Nitrégeno total 34 60 53 36
25 43 37 28
150 430 340 200

Color

140 300 370 260
Sélidos 100 270 230 140
suspension 90 150 200 700
Aceites y 8 12 15 17
grasas 6 12 20 20
Ph 7,3 7,3 7,3
7 7 7,3 7,2
Temperatura 19 19 19 19
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Continuacion de la tabla XXVII.

20 20 20 21
Oxigeno 17 20 10 20
disuelto 16 224 8,4 24
Coliformes | 2,40e+08 | 4,30e+07 | 9,30e+07 | 2,40e+08
fecales 4,30e+07 | 1,50e+08 | 4,30e+07 | 9,30e+07
Coliformes | 2,40e+08 | 4,30e+07 | 9,30e+07 | 2,40e+08
totales 4,30e+07 | 1,50e+08 | 4,30e+07 | 9,30e+07

Fuente: elaboracion propia
° Andlisis de varianza Anova

o

El

Hipotesis nula

significativamente entre si.

o

Hipotesis alternativa

promedio de cada parametro en

los 4 puntos,

no varia

El promedio de cada pardmetro en al menos 1 grupo, si varia

significativamente entre si.

Tabla XXVIII. Promedio del parametro
Confiabilidad: 95 %
Significancia: 0,05
F critica: 6,59

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIX. Resumen de resultados Anova para los 4 puntos en

estudio

Parametros Valor f Valor p Acepta hi
Dbo 5 6,12 0,06 No
Dgo 4,66 0,09 No
Fosforo total 4,20 0,10 No
Nitr6geno total 2,55 0,19 No
Color 8,29 0,03 Si
Solidos en suspensién 0,89 0,52 No
Aceites y grasas 12,23 0,02 Si
Ph 0,67 0,62 No
Temperatura 0,14 0,93 No
Material flotante
Oxigeno disuelto 22,09 0,01 Si
Coliformes fecales 0,42 0,75 No
Coliformes totales 0,42 0,75 No

Fuente: elaboracion propia.

Se rechaza la hipétesis nula para los pardmetros color, aceites y grasas,
oxigeno disuelto, por lo tanto, se acepta la hipétesis alternativa, para estos tres

parametros.

o Prueba de tukey

Debido a que, en al menos 1 grupo, la media de los tres parametros
seleccionados si varia respecto a los 3 puntos restantes; se procedio a realizar

la prueba de Tukey para los 4 parametros en cuestion.
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Tabla XXX. Promedios de parametros prueba de Tukey

Puntos Color Grasas y aceites  Oxigeno disuelto
Punto 4 145 6,65 16,6

Punto 3 365 12 21,2

Punto 2 355 17,5 9,2

Punto 1 230 18,5 22

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXI.  Resumen grupos prueba de Tukey

Pardmetros Color Grasay aceite oD
Dif. Hon. Sig 211,1 9,0 7,2
grupo 4-3 220 5,35 4,6
grupo 4-2 210 10,85 7,4
grupo 4-1 85 11,85 5,4
grupo 3-2 10 5,5 12

grupo 3-1 135 6,5 0,8
grupo 2-1 125 1 12,8

Fuente: elaboracion propia.

o Dif. Hon. Sig.: diferencia honestamente significativa

. Criterio

Se rechaza la hipoétesis nula si la diferencia entre grupos es mayor a la

diferencia honestamente significativa.

o Si existe diferencia significativa entre las medias de los resultados

de color de los puntos de muestreo 3y 4.
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o Si existe diferencia significativa entre las medias de los resultados
grasas y aceites de los puntos de muestreo 4y 2y 4y 1.

o Su existe diferencia significativa entre las medias de los resultados
de oxigeno disuelto [OD] de los puntos de muestreo 4y2, 3y2, 2y
1.

4.7. Propuesta de un proceso de tratamiento terciario de aguas

residuales para los afluentes del rio Las Vacas

° Proceso de tratamiento

Bajo el criterio de clasificar los afluentes del rio Las Vacas como agua de
reuso tipo VI, segun el articulo 35 del Acuerdo Gubernativo 236-2006, mediante
un proceso de tratamiento viable técnicamente y de bajo costo econdémico; se
propone realizar un proceso combinado de autodepuracién, humedal artificial de
flujo sub-superficial horizontal con lagunaje anaerobio y de maduracion, el cual

consta de las siguientes etapas:

o Pretratamiento (canal de entrada, rejillas, desarenador-
desengrasador).

o Tratamiento primario (laguna anaerobia).

o Tratamiento secundario (humedal artificial de flujo sub-superficial).

o Tratamiento terciario (laguna de maduracion).
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Tabla XXXII. Caudales del afluente

Sitios de muestreo Crvee) premed

M3/s M3/dia
Descarga colector colonia Covias zona 5 0,65 56,160,00
Descarga colector oriente colonia Los Angeles zona 6 | 0,65 56,160,00
Descarga colector poniente Las Buganvilias zona 6 0,7 60,480,00
Bajo puente antiguo las Buganvilias 2,1 181 440,00

Fuente: elaboracion propia.

° Nivel de tratamiento del afluente

Segun el Acuerdo Gubernativo 236-2006, articulo 35, Pardmetros y limites
maximos permisibles para reuso, el agua residual para retso debera cumplir

con los limites maximos permisibles del siguiente cuadro:

Tabla XXXIII.  Nivel de tratamiento del afluente
Tipo de reuso Demanda bioquimica de oxigeno, Coliformes fecales, numero mas
miligramos por litro probable por cien mililitros
Tipo | No aplica No aplica
Tipo |l No aplica < 2x10°
Tipo |l 200 No aplica
Tipo IV No aplica < 1x10°
Tipo V 200 < 1x10°

Fuente: Ministerio de ambiente y Recursos NAturales. Reglamento de las descargas y relso de

aguas residuales y de la disposicion de lodos. Acuerdo Gubernativo 236-2006. p. 17.
o Tratamiento tipo Vv: reuso recreativo: con restricciones en el

aprovechamiento para fines recreativos en estanques artificiales donde el

ser humano solo puede tener contacto incidental, incluido el riego en
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areas verdes, donde el publico tenga contacto o no, de conformidad con

los limites maximos permisibles establecidos en el articulo 35.

o Pretratamiento (canal de entrada, rejillas, desarenador -desengrasador)
o Célculo del disefio del canal de entrada a la depuradora
, Q 2,1m3/s
Area tranversal = —=——=3,5m2
v 0,6m/s
Donde:
o v = velocidad
) Q= caudal medio
[ J
Ancho: 1,875 m
Alto: 1,875 m

Céalculo de la pendiente requerida para el canal de entrada con la ecuacion

de Manning:
2/3
- Rh L 5172
n
Donde:
o Rh = radio hidraulico (m)
o n = factor de Manning
J S= pendiente del canal (m/m)
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2
0,6% «0,014 m
S = = 0,00013 — = 0,013 % pendiente

2/3

( 72 )
1,875m+ 1,875m + 1,875 m
o Calculo de disefio del desbaste o rejillas

Se usara un tamarfo de rejilla fina, de limpieza manual, para el canal de
entrada (Q = 2,1 m3/s v= 0,6 m/s; Dimensiones del canal: 1,87 X 1,87 m; tendra
barrotes de 0,6 cm de ancho y 1,2 cm de separacion; con una velocidad de
paso en la rejilla de 0,8 m/s.

‘T+b \" 100
Donde:
. AR: area util del canal en la zona de la rejilla (m2)
o Bc: ancho del canal (m)
o L: luz o espacio entre barrotes (m)
o B: ancho de los barrotes (m)
o G: grado de colmatacion (usualmente se adopta un valor de 30 %)
Ar = 1,87 0.012m 1 ( 50 ) 0,875 m2
= * * — | — =
"= eI G 012m + 0,006m 100 ofom

La profundidad en la zona de rejilla, manteniendo el mismo ancho del

canal en la zona de rejilla, sera:
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b+L

P=Q- -
(1-150) V% L°B:
Donde:
o P: profundidad en la zona de rejillas (m)
o Q: caudal de aguas residuales (m3/s)
o Vp:  velocidad de paso entre la rejilla (m/s)

m3 0,006 m+ 0,012 m
P= 21—+« m =3m
S (1-0,3) 0,8? x0,012m=*1,875m

La pérdida de energia generada por la rejilla (diferencia de altura de la
lamina de agua antes y después del paso por la rejilla se puede calcular con
esta expresion propuesta por Lozano-Rivas.

_Vp* (0,8m/s)?
91  9,1m/s2

AH = 0,07m ( perdida de energia aceptable)

El nUmero de barrotes se puede calcular con la siguiente expresion:

Bx—-L
N =—
b+L
Donde:
o N: namero de barrotes
o Br ancho del canal en la zona de rejilla (m)
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o L luz o espacio entre barrotes (m)

o b ancho de los barrotes (m)

_ 1,875m —0,012m
"~ 0,006m + 0,012m

= 104 barrotes de 1/2"

o Calculo y disefio de canales desarenadores-desengrasadores para un
caudal medio de 2,1 m3/s y un caudal maximo de 4 m3/s

Para este caudal, se proyectaran 4 canales de desarenado-desengrasado.
Cada uno tratard 0,53 m3/s de agua residual. Se calcula el volumen requerido

por cada unidad, tomando un tiempo de retencion de 15 minutos.

V =QxTRH
m3 60 s
V=053 —X15minX —— =472,5m3
S 1min

Se tomé como valor de carga superficial (Cs) 35 m/h para estimar el area
superficial de una unidad de desarenador-desengrasador con el caudal maximo.

omax 1 ’%3 %3 600s
A = =
ST ¢Cs 35 m/h

= 102,85 m2

El area transversal de la unidad se calculé estimando una velocidad

horizontal de flujo de 0,05 m/s como parametro de disefio.
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Longitud de una unidad de desarenador-desengrasador es:

LV _am2sm3
T At 20mz e m

Profundidad util de una unidad desarenador-desengrasador es:

V.  472,5m3
P=—

As 10285 mz_ o m

Ancho de la unidad desarenador — desengrasador:

B vV B 472,5m3 — 435
“PxL 46mx2363m 0™
Relacion longitud/ancho = 22 = 5/1
4,35m
4,6 m

Relacion profundidad/ ancho = =1/1

4,35m

Para la proyecciéon del area de desengrasado se adiciona un tercio mas

del ancho de la zona de desarenado, la cual estara separada por una pantalla,

el ancho total de la unidad sera:

Bttl—B+<B)—435 +(435m)—58
otal = 3) = 435m 357)=58m

El suministro de aire, asumiendo un valor de 1 m3 aire /h* m3 de tanque,

sera de:

) o ) ) m3 aire
Aire suministrado = Q aire *V unidad = 1 *472,5m3
h * m3 tanque
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m
Aire suministrado /unidad = 472,5—

h
o Disefio de laguna anaerobia (tratamiento primario)
o Célculo de tiempo de retencion y volumen de laguna anaerobia

El disefio se basa en criterios de carga organica volumétrica y/o tiempos

de retencion. La carga organica volumétrica viene dada por:

cov = CO§
Donde:

o COV: es la carga organica volumétrica (g DBO/m3*dia)
o C.: es la DBOS5 influente (mg/L)
o Q: es el caudal (m3/dia)

o V: el volumen de la laguna (m3).

De la expresion anterior, despejando el volumen se obtiene:

V=Co-L
cov

Para el célculo de COV se utiliza la siguiente funcion de T.

cov = 10T + 100
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La funcion anterior esta disefiada para T entre 20 y 25 grados Celsius,
para ello se utilizé una temperatura de disefio de 22 Celsius. A continuacion, los

resultados de los calculos iniciales.

Tabla XXXIV.

Calculo inicial de volumen y tiempo de retencion

Calculo inicial volumen y tiempo de retencion
Pardmetros Simbolo Medida Unidades
Carga organica volumétrica Cov 320 G/m3*dia
Reduccion DBO 5 Dbo5 red 64 %
Concentracion DBO 5 inicial Co 250 Ppm
Volumen de laguna anaerobia vV 141 750,00 M3
Tiempo hidraulico de retencion Thr 0,78125 Dias

Fuente: elaboracion propia.

No deben emplearse valores de TRH <1 d, debido al resultado de la

ecuacion anterior, el cual da un valor de menos de un dia; debe usarse un valor

de 2 dias y recalcularse el volume

n.

Tabla XXXV. Disefio de laguna anaerobia
Disefio de laguna anaerobia
Pardmetros Simbolo Medida Unidades
Tiempo de residencia T 2 Dias
Volumen real \V/ 362 880,00 M3
Altura H 5 M
Largo L 360 M
Ancho A 201,6 M

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVI. Resultados de laguna anaerobia
Resultados de laguna anaerobia

Parametros Unidades Influente Elfuente
Dbo 5 Mg/l 250 125
Soélidos en suspension Mg/l 95 33,25
Nitr6geno Mg/l 53 47,7
Fosforo Mg/l 5,74 5,453
Coliformes fecales Nmp/100 ml 4,30e+07 4,30e+07

Fuente: elaboracion propia.

La tabla anterior muestra los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos
del efluente de la laguna anaerobia luego de 2 dias de tiempo de retencién. La
carga de coliformes fecales no se reduce significativamente, por tanto, se

procede a realizar el tratamiento secundario y terciario.

o Disefio del humedal (tratamiento secundario)

¢) Célculo de tiempo de retencidon y superficie del humedal en
funcién de la eliminacion de materia organica (DBO5), NO3 y

sélidos en suspensién

Este método, desarrollado en 1995, emplea ecuaciones en las que se
consideran las constantes de reaccion (por unidad de volumen), dependientes

de la temperatura.
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. Cinética de reaccion

ci
Lna=KT*t

Donde:
o Ci: concentracion del contaminante en el afluente (mg/L)
o Ce: concentracion de disefio del contaminante en el efluente (mg/L)
o Kt : constante de reaccion del contaminante en cuestion ()
o t: tiempo de residencia (dias)

La constante Kt varia con la temperatura, la cual viene dada por la

expresion:
KT= KRQTW -Tr
Donde:
o Kr: constante de reaccion a la temperatura de referencia (d-1)
o Tw: temperatura del agua considerada en el disefio (C) se suele emplear

la temperatura media del mes mas frio

o Tr: temperatura de referencia a la que se ha calculado el coeficiente @,

gue suele ser20 Cy

o @: Coeficiente de temperatura (adimensional): los valores de KR y @

para cada tipo de contaminante en cuestion, se muestran a continuacion
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Tabla XXXVII.  Coeficiente de temperatura

Material contaminante Coeficiente Constante de
temperatura reaccion estandar kr

Dbo5 1,06 1,104

No3 1,15 1

Solidos suspension 1,105 1,052

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXVIIl. Muestra de calculo de Kt para DBO5

T media del mes mas frio Tw | 17,7 | Celsius
T referencia Tr 20| Celsius

Fuente: elaboracion propia.

Kr— 1,104 dia™* (1,06)17:5 ¢ —20C

1
Kr = 0,117 ——
T dias
o Muestra de célculo tiempo de residencia para DBO5

Ci (125 ppm)

== In|s=—————
» . _L”(Ce)_ "\75 ppm) _ ; ;
iempo(dias) = Kt - 01l dial -~ 4,4 dias para reduccén de DB0O5

Teniendo en cuenta que el tiempo de residencia hidraulica viene definido
por la relacién entre el volumen ocupado por el agua en el humedal (volumen

efectivo) y el caudal de alimentacion al sistema, se tiene que:

t = E __ Sxhxps
Q Q
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Donde:

o Vf: volumen efectivo del humedal (m3)
o Q: caudal de alimentacion (m3/dia)

o S: superficie del humedal (m2)

o h: profundidad de la lamina de agua (m)
o ps: porosidad del sustrato filtrante

Combinando las ecuaciones anteriores se obtiene la superficie necesaria

del humedal artificial a construir.

Qxt Q Ci
S= = * Ln (—)
hxps Kt xh *ps Ce
o Muestra de calculo de superficie del humedal para DBO 5
m3 .
Qx*t 181 440% * 4,4dia 2925 797 85m2
5= heps . 06m=045 o

2925797,85m2

—LXA Ancho =
S , Ancho 1000m

Largo = 1000 m

Ancho = 2925 m
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. Parametros de diseno del humedal

Para el célculo del humedal se hizo un promedio del tiempo de retencion

de los contaminantes criticos en los afluentes.

Tabla XXXIX. Parametros criticos de disefio para determinacion de
tiempo de retencién en humedal
Variables de . Sélidos
disefio Unfelzolzs e S NS suspendidos

C inicial Mg/l 125 47,7 33,25
C final Mg/l 75 20 20

Kr D-1 1,104 1 1,052

Adimensional 1,06 1,15 1,105

Kt D-1 0,117 0,115 0,116
Tiempo retencién hidraulico ( dias ) 4 8 4

Fuente: elaboracion propia.
Tiempo promedio de retencion humedal = 5 dias

Luego se procedid a realizar el calculo de las medidas de disefio del

humedal, en funcién de las ecuaciones anteriores

Tabla XL.  Disefio humedal artificial subsuperficial
Disefio humedal artificial sub-superficial (hafss)
Pardmetro Simbolo Medida Unidades

Tiempo de retencién T 5 Dias
Caudal de alimentacion Q 181 440,00 M3/dia
Volumen efectivo humedal Vi 983 582,03 M3
Profundidad lamina agua H 0,6 M
Porosidad sustrato filtrante Ps 0,45 (ps)
Conductividad hidraulica Cd 98 400,00 M/d
Superficie humedal S 3642 896,42 M2
Longitud L 3642,90 M
Ancho A 1 000,00 M
Sustrato filtrante Grava gruesa 128 Mm

Fuente: elaboracion propia.
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A continuacion, la muestra de calculo para la calidad de agua del efluente

del humedal
o Ecuaciones para célculo de parametros criticos en efluente
Q\ cm . , .
CHS =100 (E)@ Carga hidraulica superficial

SS = 585i (0,1058 + 0,0011TRH) Solidos en suspension

K
Ce = Ciexp (— _p) Fosfotor, Nitrogeno y DBO5

TRH
C —( ct > Colif Fecal
e = (1+t*Kt)n olirormes recales
o Muestra de célculo, solidos en suspension (SS) en el efluente del
humedal
Q 181 440 cm

CHS =100+ = =100+ 559642 ~ *?8 4

o Muestra de célculo soélidos en suspension (SS) en el efluente del

humedal

S§§ = S55i(0,1058 + 0,0011TRH)

SS =95 (0,1058 + 0,0011(4,98)) = 3,7 mg/L
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Tabla XLI. Resultados efluente del humedal

. Unidades RESTigiD % remocion
Parametros Afluente Efluente Esperado
Dbo 5 Mg/I 125 72,3 75 42 %
Sélidos en suspension Mal/l 33,25 3,7 20 89 %
Nitrégeno Mg/l 47,7 27,6 20 42 %
Fdésforo Mg/I 5,453 3,2 3,5 42 %
Coliformes fecales Nmp/100 ml 4,30e+07 4,86e+06 1,00e+03 89 %

Fuente: elaboracion propia.

Segun la tabla de resultados, los coliformes fecales tienen una reduccion
de 89 %; sin embargo, no se logra el resultado esperado; por tal razén, se
procedié realizar la combinaciéon del método con laguna de maduracion para

terminar la reduccion de los agentes patégenos en el efluente del humedal.

o Disefio de laguna de maduracién (tratamiento terciario)
o Cinética de reaccion
Ni
1+ kbxt
Donde:
o Ne: NMP coliformes fecales/100 ml en el efluente de la laguna
o Ni: NMP coliformes fecales/100 ml en el influente de la laguna
o Kb: constante de velocidad para eliminacién de coliformes
o d: tiempo de residencia en la laguna (dias)

Para calcular el tiempo de residencia en la laguna se necesita calcular la

constante de velocidad, la cual viene dada por la siguiente ecuacion:
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K, = 2.6 (1.197729)

En done (T) es temperatura media del agua (Celsius)

o Muestra de célculo de Kb
Kb — 2,6 (1'1922C—20C)
Kb = 3,68 dia™?!

Debido a la elevada concentracion de coliformes fecales en el efluente del
humedal, si se disefia una sola laguna de maduracion el tiempo de residencia
sobrepasa los 365 dias para alcanzar la concentracion esperada; por lo tanto,
se realiz6 el disefio de 3 lagunas de maduracién en serie. Lo cual reduce el
tiempo de residencia total significativamente y se alcanza la concentracion

deseada en un tiempo aceptable.

o Muestra de célculo del tiempo de residencia, laguna nim. 1

_ 4,86E6 — 2,80E5

=4di
3,68 * 2,80E5 Has
o Muestra de célculo del tiempo de residencia, laguna nim. 2
2,80E5 — 1,67E4 ,
= = 4 dias

3,68 x 1,67E4
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o Muestra de célculo del tiempo de residencia, laguna nim. 3

Tabla XLII.

_ 1.67E4 — 1.0E3

= 4 di
3.68 + 1.0E3 tas

Resultados de disefio 3 lagunas de maduracién en serie

para eliminacién de coniformes fecales

Disefio laguna de maduracion no.1

Tabla XLIII.

Parametro Simbolo Medida Unidades
Coliformes fecales influente Ci 4,86e+06 Nmp/100 ml
Coliformes fecales efluente Cf 2,80e+05 Nmp/100 ml
Constante de velocidad Kb 3,68 D-1
Tiempo de residencia T 4 Dias
Volumen de laguna Vf 806 020,41 M3
Ancho A 806,42 M
Longuitud L 1 000,00 M
Profundidad H 1 M

Fuente: elaboracion propia.
Resultados de disefio 3 lagunas de maduracion en serie

para eliminacién de coniformes fecales num. 2

Disefio laguna de maduracién no.2

Parametro Simbolo Medida Unidades
Coliformes fecales influente Ci 2,80e+05 Nmp/100 ml
Coliformes fecales efluente Cf 1,67e+04 Nmp/100 ml
Constante de velocidad Kb 3,68 D-1
Tiempo de residencia T 4 Dias
Volumen de laguna Vf 776 962,67 M3
Ancho A 776,96 M
Longuitud L 1 000,00 M
Profundidad H 1 M

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLIV.

Resultados de disefio 3 lagunas de maduracion en serie

para eliminacion de coniformes fecales nam. 3

Disefio laguna de maduracién no.3

Parametro Simbolo Medida Unidades
Coliformes fecales influente Ci 1,67e+04 | Nmp/100 ml
Coliformes fecales efluente Cf 1,00e+03 | Nmp/100 ml
Constante de velocidad Kb 3,68 D-1
Tiempo de residencia T 4 Dias
Volumen de laguna \ii 773 687,21 M3
Ancho A 773,69 M
Longuitud L 1 000,00 M
Profundidad H 1 M

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Los parametros fisicoquimicos DBO5, nitrogeno total y solidos en
suspension superan los limites maximos permisibles en las descargas de
los colectores de aguas residuales del area metropolitana del pais hacia
el rio Las Vacas; por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se
comprueba que si existe contaminacion fisicoquimica significativa en las

descargas

Los parametros microbioldgicos coliformes fecales y totales superan los
limites maximos permisibles en las descargas de los colectores de aguas
residuales del area metropolitana del pais hacia el rio Las Vacas; por
tanto, se rechaza la hipdtesis nula y se comprueba que si existe

contaminacion microbioldgica significativa en las descargas.

Los parametros fisicoquimicos medidos en el punto de confluencia de las
3 descargas no superan los niveles de contaminacién de las mismas; por
tanto, se acepta la hipétesis nula con excepcién de la contaminacion
microbiologica que si supera el nivel de coliformes respecto a las

descargas 2y 3.

Con base en la caracterizacion fisicoquimica y microbiologica, el analisis
de indice de calidad de agua (ICA) califica el afluente en el punto de
confluencia como agua mala con una calificacién de 34,27 puntos, las
descargas tienen un punteo de 26,35 puntos; por tanto, se rechaza la
hipotesis nula puesto que si es significativa la contaminacion de las

descargas.
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La media aritmética de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos
medidos en las 3 descargas superan los pardmetros medidos en el punto

de confluencia; por tanto, se rechaza la hipotesis nula.

Con la prueba de Tukey se determind que existe diferencia significativa
entre los parametros fisicoquimicos de los puntos 4 y 3 para el color, 4-2
y 4-1 para las grasas y aceitesy 4y 2,3y 2y 2y 1 para el oxigeno
disuelto. Por lo tanto, se acepta la hipétesis alterna puesto que si varian

significativamente entre las descargas y el punto de confluencia.

La descarga con mayor foco de contaminaciéon segun ICA es la de
Covias zona 5, puesto que esta agua debajo a la confluencia con los
afluentes provenientes del rio Negro y Santa Rosita; por tanto, se acepta
la hipétesis nula puesto que el este punto tiene el mayor ICA.

Los coliformes se reducen de 1,42 E+08 a 1,0E+03 mediante el proceso
combinado propuesto de humedal con lagunaje anaerobio y de
maduracion. Comparado con los tratamientos convencionales, su
construccion y operacion es de bajo costo econdémico; involucra los 3
tipos de tratamiento, primario, secundario y terciario; evita la proliferacion
de plagas de mosquitos en el ambiente y contaminacién de malos olores
por la descomposicién de la materia organica en la sub-superficie del
suelo; se aprovecha la extension de terreno superficial para otras
actividades es un proceso mas eficiente que las lagunas. Estas Ultimas
son necesarias para reducir la contaminacion patdgena hasta los limites
establecidos y a un costo mas bajo que los humedales. Por tanto, se

comprueba la hipétesis alterna respectivamente planteada.
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RECOMENDACIONES

Dar continuidad a la toma de datos fisicoquimicos y microbioldgicos por
parte de instituciones que velan por el cuidado del medio ambiente
puesto que se puede ampliar la investigacion y con ello alimentar la
curva para mejorar la calidad de vida de los habitantes que viven en

areas aledafnas a la cuenca del rio Las Vacas.

Realizar la investigacion en distintos puntos de muestreo en los meses
establecidos y rectificar el comportamiento de los afluentes con el fin de
facilitar el andlisis y la comprension de los datos que a la institucion

encargada de realizar el tratamiento de aguas residuales.

Establecer una mayor cantidad de puntos de muestreo dentro de la
cuenca del rio Las Vacas que abarque desde su nacimiento hasta su
confluencia con el rio Motagua, con el fin de evaluar el comportamiento a
lo largo de toda la cuenca y tener la capacidad total para realizar

proyecciones de una planta de tratamiento para dicho cuerpo de agua.

Para el analisis de la calidad de agua del rio Las Vacas, se propone que
al menos se realicen un analisis de laboratorio al afio, en época seca y
lluviosa para evaluar su comportamiento segun la precipitacion. Con el
fin de retroalimentar las proyecciones de tratamiento de los afluentes y

mejorar la calidad de vida de las comunidades aledafas al cauce.

El beneficio econdmico se vera reflejado en las comunidades aledafias al

cauce del rio, puesto que gastaran menos en consultas médicas;
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también, se tendra menos conglomeracion de personas en los centros de
salud de esas regiones que son contaminadas por los afluentes en

estudio.

Este estudio debera ser tomado como una guia para la planificacion e
implementacion de un estudio de prefactibilidad y factibilidad para el
disefio y la construccion de una planta de tratamiento de aguas

residuales de esta indole.
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Apéndice 1.

APENDICES

Tabla de requisitos

académicos

Ingenieria
Quimica

Quimica

Quimica Ambiental

Conocimiento sobre leyes y acuerdos de
aguas residuales

Quimica 4

realizacion de informes y conocimiento
de las propiedades del agua

Andlisis cuantitativo

formas de determinar cuantitativamente
los parametros del agua

Analisis cualitativo

Estudio de la quimica del agua

Operaciones
unitarias

Balance de Masa y Energia 1Q-1

Cuantificacion de los recursos utilizados
en un proceso

Flujo de Fluidos

Manejo Industrial de fluidos

Transferencia de calor 1Q-3

Calculo de Balances de energia en
equipos de intercambio de calor

Transferencia de masa 1Q-4

Transferencia de materia, se aplica en el
tratamiento de aguas. ( intercamio
iénico)

Fisicoquimica

Termodinamica3

Ciclos de Energia, transformacion de la
energia en procesos naturales e
industriales

Termodinamica 4

Equilibrio Liquido-Vapor real

Cinética de Procesos Quimicos

Calculoy diseno de reactores

Complementaria

Laboratorio de Ingeneiria Quimica 1

Control de procesos en planta

Ingenieria de la Produccién

Diseno, control y optimizacién de
procesos en plantas industriales.

Procesos Quimicos Industriales

Tipos de tratamientos de aguas
residuales

Diseno de Plantas

Estudio de prefactibilidad del proyectoy
diseno de la planta

Diseno de Equipo

Diseno del equipo para la planta de
tratamiento

Ciencias basicas y
complementarias

Técnicas de estudio e investigacion

investigacion de todo el proyecto

Ingenieria Econémica

Viabilidad economicayy finaciera,
optimizacion de costos

Estadistica 1

Analisis de datos

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2 Diagrama de Ishikawa

Problemas legales con
paises vecinos

Muertes infantiles y
contaminacion ambienta

No tienen otro
lugar donde vivir

Contaminacion de playas
de honduras

El olor nauseabundo es
mortal

. )
No hay tratamiento de aguas
residuales en esa érea del pais

Rio motagua contaminado

El rio no es apto para
alimentar el ganado ————>

Posible demanda contra
el estado de Guatemala

Las industrias no<————
tratan sus aguas

El motagua es el drenaje jdel
60% del pais y desemboca
en las playas de Honduras.

El pais no se preocupa por
tratar las aguas residuales

Propuestade
Tratamientode
aguas residuales
No hay planta de tratamiento rio Las Vacas
en todos los afluentes

significativos
La optimizacion de recursos
economicos en el pais es debil

No hay un presupuesto nacional
para el tratameinto de estas
aguas
No hay conciencia<—"—"——
ambiental

La poblacion creid
mas de lo estimado

Las plantas instaladas no
son sufiencientes para la
demanda de aguas
residuales del pais.

La red de drenajes
no es suficiente

No se cumple Ia)pe/

parametros
establecidos en las
leyes.

No hay planta de
tratamiento en
puntos estrategicos

L hidri . El sistema de tratamiento
05 recursos hidricos estan de aguas residuales en el
totalmente contaminados . A

pais es debil

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3.

Recopilacion de datos de muestreos fisicoquimicos y

microbiol6gicos

Bajo puente antiguo buganvilias

15/11/2016

27/02/2017

111

Lm
Item Parametro Unidades Muestreo 1 Muestreo 2 P
1 Coliforme fecal Nmp/100 mi 2,40e+08 4,30e+07 1,00e+07
2 Coliforme total Nmp/100 mi 2,40e+08 4,30e+07 1,00e+07
Descarga colector poniente buganvilias 15/11/2016 27/02/2017 L
m
Item Parametro Unidades Muestreo 1 Muestreo 2 P
1 Coliforme fecal Nmp/100 mi 4,30e+07 1,50e+08 1,00e+07
2 Coliforme total Nmp/100 mi 4,30e+07 1,50e+08 1,00e+07
Colector oriente col. Los angeles z.6 15/11/2016 27/02/2017 L
m
Item Parametro Unidades Muestreo 1 Muestreo 2 P
1 Coliforme fecal Nmp/100 mi 9,30e+07 4,30e+07 1,00e+07
2 Coliforme total Nmp/100 ml 9,30e+07 4,30e+07 1,00e+07
Descarga col. Covias z.5 15/11/2016 27/02/2017 L
m
Item Parametro Unidades Muestreo 1 Muestreo 2 P
1 Coliforme fecal Nmp/100 mi 2,40e+08 9,30e+07 1,00e+07
2 Coliforme total Nmp/100 ml 2,40e+08 9,30e+07 1,00e+07
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 4. Puntos de recoleccién de muestras
Punto 1 Bajo puente antiguo Buganvilias
Punto 2 Descarga colector poniente Buganvilias
Punto 3 Colector oriente col. Los Angeles z.6
Punto 4 Descarga Covias regulador de caudal z.15




Continuacion del apéndice 4.

Resultados 15/11/2016

Item Parametro Unidades Punto 4 | Punto 3 Punto 2 | Punto 1
1 |Dbob5 Mg/l 80 250 190 160
2 |Dqo Mg/l 210 570 440 340
3 | Foésforo total Mg/l 4,6 6 5,2 3,5
4 | Nitrégeno total Mg/l 34 60 53 36
5 | Color Pt-co 150 430 340 200
Solidos en
6 |suspensién Mg/l 100 270 230 140
7 | Aceites y grasas Mg/l 7,8 12 15 17
8 |Ph Escala log 7,2 7,3 7,3 7,3
9 | Temperatura Celsius 19 19 19 19
10 | Material flotante Presente/ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
11 |Od % 17 20 10 20
Resultados 27/02/2017
Iltem Parametro Unidades Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
1 Dbo 5 Mg/l 54 160 200 120
2 Dqgo Mg/l 170 360 400 270
3 Fasforo total Mg/l 2,4 55 5,6 3,7
4 Nitrogeno total Mg/l 25 43 37 28
5 Color Pt-co 140 300 370 260
Sdélidos en
6 suspensién Mg/l 90 150 200 700
7 Aceites y grasas Mg/l 5,5 12 20 20
8 Ph Escala log 7,2 7 7,3 7,2
9 Temperatura Celsius 20 20 20 21
10 Material flotante Presente/ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
11 Od % 16,2 22,4 8,4 24

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5.  Calculo del indice de calidad del agua [ICA] para el rio Las

Vacas
PUNTO NO.1 parametro fecha 1 fecha 2 MEDIA S DESV STA | CV wi | SIfechal| Slfecha2 |wi*Si(1) |wi*Si(2)
DBO 5 1 80 54 64.48 18.38 29% 0.1 2 2 0.20 0.20
DQO 2 210 170 187.89 28.28 15% 0.00 0.00
Fosforo Total 3 5 2.4 3.15 1.56 49% 0.1 15 24 1.47 2.36
Nitrogeno Total 4 34 25 28.81 6.36 22% 0.1 23 31 2.33 3.14
Color 5 150 140 144.83 7.07 5% 0 0
Solidos en suspension 6 100 90 94.74 7.07 7% | 0.08 84 85 6.74 6.79
Aceites y grasas 7 8 5.5 6.45 1.63 25% 0.00 0.00
pH 8 7 7.2 7.20 0.00 0% 0.12 92 92 11.06 11.06
Temperatura 9 19 20 19.49 0.71 4% 0.1 83 79 8.31 7.86
Material Flotante 10 0 0.0001 0.00 0.00 0% 0 0
Oxigeno Disuelto 11 17 16.20 16.59 0.57 3% | 0.17 10.21 9.75 1.74 1.66
Coliformes fecales 13 2.40E+08 | 4.30E+07 7.29E+07 1.39E+08 [191% | 0.15 0.04 0.14 0.01 0.02
coliformes totales 14 2.40E+08 | 4.30E+07 7.29E+07 1.39E+08 | 191%
PUNTO NO.2 parametro fecha 1 fecha 2 MEDIA S DESV STA | CV wi Slfechal| Slfecha?2 |wi*Si(1) |wi*Si(2)
DBO 5 1 250 160 195.12 63.64 33% 0.1 2 2 0.20 0.20
DQO 2 570 360 441.29 148.49 34% 0.00 0.00
Fosforo Total 3 6 5.5 5.74 0.35 6% 0.1 9.33 10.79 0.93 1.08
Nitrogeno Total 4 60 43 50.10 12.02 24% 0.1 6 16 0.62 1.57
Color 5 430 300 353.42 91.92 26% 0.00 0.00
Solidos en suspension 6 270 150 192.86 84.85 44% | 0.08 57 78 4.56 6.28
Aceites y grasas 7 12 12 12.00 0.00 0% 0.00 0.00
pH 8 7.3 7 7.15 0.21 3% 0.12 93 89 11.18 10.62
Temperatura 9 19 20 19.49 0.71 4% 0.1 83.13 78.63 8.31 7.86
Material Flotante 10 0.0001 0.0001 0.00 0.00 0% 0.00 0.00
Oxigeno Disuelto 11 20 22.4 21.13 1.70 8% 0.17 12.01 13.59 2.04 2.3
Coliformes fecales 13 4.30E+07 | 1.50E+08 | 6.68E+07 | 7.57E+07 |113% | 0.15 0.14 0.06 0.02 0.01
coliformes totales 14 4.30E+07 1.50E+08 6.68E+07 7.57E+07 | 113% 0.00 0.00
PUNTO NO.3 parametro fecha 1 fecha 2 MEDIA S DESV STA | CV wi Slfechal| Slfecha2 |wi*Si(1) |wi*Si(2)
DBO 5 1 190 200 194.87 7.07 4% 0.1 2 2 0.20 0.20
DQO 2 440 400 419.05 28.28 7% 0.00 0.00
Fosforo Total 3 5.2 5.6 5.39 0.28 5% 0.1 11.93 10.46 1.19 1.05
Nitrogeno Total 4 53 37 43.58 11.31 26% 0.1 9 21 0.89 2.07
Color 5 340 370 354.37 21.21 6% 0.00 0.00
Solidos en suspension 6 230 200 213.95 21.21 10% | 0.08 65 70 5.18 5.62
Aceites y grasas 7 15 20 17.14 3.54 21% 0.00 0.00
pH 8 7.3 7.3 7.30 0.00 0% | 0.12 93 93 11.18 11.18
Temperatura 9 19 20 19.49 0.71 4% 0.1 83.13 78.63 831 7.86
Material Flotante 10 0.0001 0.0001 0.00 0.00 0% 0.00 0.00
Oxigeno Disuelto 11 10 8.4 9.13 LAl 12% | 0.17 6.37 5.48 1.08 0.93
Coliformes fecales 13 9.30E+07 4.30E+07 5.88E+07 3.54E+07 | 60% | 0.15 0.08 0.14 0.01 0.02
coliformes totales 14 9.30E+07 4.30E+07 5.88E+07 3.54E+07 | 60% 0.00 0.00
PUNTO NO.4 parametro fecha 1 fecha 2 MEDIA S DESV STA | CV Wi Slfechal | Slfecha2 [wi*Si(1) |wi*Si(2)
DBO 5 1 160 120 137.14 28.28 21% 0.1 2 2 0.20 0.20
DQO 2 340 270 300.98 49.50 16% 0.00 0.00
Fosforo Total 2 3.5 3.7 3.60 0.14 4% 0.1 19.76 18.93 1.98 1.89
Nitrogeno Total 4 36 28 31.50 5.66 18% | 0.1 22 29 2.16 2.86
Color 5 200 260 226.09 42.43 19% 0.00 0.00
Solidos en suspension 6 140 700 233.33 395.98 170% | 0.08 80 -215 6.39 -17.20
Aceites y grasas 7 17 20 18.38 2.12 12% 0.00 0.00
pH 8 7.3 7.2 7.25 0.07 1% 0.12 93 92 11.18 11.06
Temperatura 9 19 21 19.95 1.41 7% 0.1 83.13 73.55 8.31 7.36
Material Flotante 10 0.0001 0.0001 0.00 0.00 0% 0.00 0.00
Oxigeno Disuelto 11 20 24 21.82 2.83 13% | 0.17 12.01 14.72 2.04 2.50
Coliformes fecales 13 2.40E+08 9.30E+07 1.34E+08 1.04E+08 | 78% | 0.15 0.04 0.08 0.01 0.01
coliformes totales 14 2.40E+08 | 9.30E+07 1.34E+08 1.04E+08 | 78% 0.00 0.00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Andlisis de varianzay prueba de tukey

o Hipotesis nula

El promedio de cada parametro no varia entre los 4 grupos.

o Hipotesis alterna

El promedio en al menos 1 grupo si varia respecto de los 3 grupos
restantes.

o Significacia 5%

o Confiabilidad 95 %

o F critica 6,59

Parametros Valor f Valor p Acepta (hi)

Dbo 5 6,12 0,06 No
Dqgo 4,66 0,09 No
Fosforo total 4,20 0,10 No
Nitr6geno total 2,55 0,19 No
Color 8,29 0,03 Si
Solidos en suspensién 0,89 0,52 No
Aceites y grasas 12,23 0,02 Si
Ph 0,67 0,62 No
Temperatura 0,14 0,93 No
Material flotante
Oxigeno disuelto 22,09 0,01 Si
Coliformes fecales 0,42 0,75 No
Coliformes totales 0,42 0,75 No

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Demanda bioquimica de oxigeno DBOS

Origen de las Suma Grados Promedio F
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad critica
Entre grupos 24 053,5 3 8 017,83 6,12 0,056 6,59
Dentro de los grupos 5238 4 1 309,50
Total 29 291,5 7
Grupos Cuenta Suma  Promedio Varianza
Bajo puente antiguo Buganvilias 2 134 67 338
Descarga colector poniente Buganvilias 2 410 205 4 050
Colector oriente col. Los Angeles z.6 2 390 195 50
Descarga Covias regulador de caudal z.15 2 280 140 800
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 8. Demanda quimica de oxigeno DQO
Origen de las Suma Grados Promedio F
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  critica
Entre grupos 91 300 3 30 433,33 4,66 0,085 6,59
Dentro de los grupos 26 100 4 6 525
Total 117 400 7
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Bajo puente antiguo Buganvilias 2 380 190 800
Descarga colector poniente Buganvilias 2 930 465 22 050
Colector oriente col. Los Angeles z.6 2 840 420 800
Descarga Covias regulador de caudal z.15 2 610 305 2 450

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9.

Fosforo total

Origen de las Suma Grados Promedio
variaciones cuadrados | libertad cuadrados F Probabilidad | F critica
Entre grupos 8,33 3 2,77 4,20 0,099 6,59
Dentro de los
grupos 2,645 4 0,66125
Total 10,97 7
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Bajo puente antiguo Buganvilias 2 7 3,5 2,42
Descarga colector poniente Buganvilias 2 11,5 5,75 0,125
Colector oriente col. Los Angeles z.6 2 10,8 5,4 0,08
Descarga Covias regulador de caudal z.15 2 7.2 3,6 0,02
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 10. Nitrégeno total
Origen de las Suma Grados Promedio
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F critica
Entre grupos 661 3 220,33 2,55 0,19 6,59
Dentro de los grupos 345 4 86,25
Total 1 006 7
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Bajo puente antiguo Buganvilias 2 59 29,5 40,5
Descarga colector poniente Buganvilias 2 103 51,5 1445
Colector oriente col. Los Angeles z.6 2 90 45 128
Descarga covias regulador de caudal z.15 2 64 32 32

Fuente: elaboracion propia.

116




Apéndice 11. Color
Origen de las Suma Grados Promedio
variaciones Cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  F critico
Entre grupos 66 837,5 3 22 279,16 8.29 0,034 6.¢,,59
Dentro de los grupos 10 750 4 2687,5
Total 77 587,5 7
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Bajo puente antiguo Buganvilias 2 200 145 50
Descarga colector poniente Buganvilias 2 730 365 8 450
Colector oriente col. Los Angeles z.6 2 710 355 450
Descarga Covias regulador de caudal z.15 2 460 230 1 800

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 12.  Sdlidos en suspension

Origen de las Suma Grados Promedio
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F critico
Entre grupos 109 700 3 36 566,66 0,89 0,52 6,59
Dentro de los grupos 164 500 41 125
Total 274 200 7
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Bajo puente antiguo Buganvilias 2 190 95 50
Descarga colector poniente Buganvilias 2 420 210 7 200
Colector oriente col. Los Angeles z.6 2 430 215 450
Descarga Covias regulador de caudal z.15 2 840 420 156 800

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 13.

Aceites y grasas

Origen de las Suma Grados Promedio F
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad critico
Entre grupos 180,13 3 60,044 12,22 0,017 6,59
Dentro de los grupos 19,645 4 4,91
Total 199,77 7
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Bajo puente antiguo Buganvilias 2 133 6,65 2,645
Descarga colector poniente Buganvilias 2 24 12 0
Colector oriente col. Los Angeles z.6 2 35 17,5 12,5
Descarga Covias regulador de caudal z.15 2 37 18,5 4,5
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 14. Ph
Origen de las Suma Grados Promedio F
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  critico
Entre grupos 0,025 3 0,0083 0,66 0,612 6,59
Dentro de los grupos 0,05 4 0,0125
Total 0,075 7
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Bajo puente antiguo Buganvilias
Descarga colector poniente Buganvilias
Colector oriente col. Los Angeles z.6
Descarga Covias regulador de caudal z.15

2 144 7,2 0
2 143 7,15 0,045
2 146 7,3 0
2 145 7,25 0,005

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 15.

Temperatura

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  F critico
Entre grupos 0,375 3 0,125 0,14 0,93 6,59
Dentro de los
grupos 3,5 4 0,875
Total 3,875 7
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Bajo puente antiguo Buganvilias

Descarga colector poniente Buganvilias

Colector oriente col. Los Angeles z.6

Descarga Covias regulador de caudal z.15

2 39 19,5 0,5
2 39 19,5 0,5
2 39 19,5 0,5
2 40 20 2

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 16.  Oxigeno disuelto
Origen de las Suma de Grados Promedio
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F critico
Entre grupos 206,78 3 68,92 22,09 0,0059 6,59
Dentro de los
grupos 12,48 4 3,12
Total 219,26 7
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Bajo puente antiguo Buganvilias 2 332 16,6 0,32
Descarga colector poniente Buganvilias 2 42,4 21,2 2,88
Colector oriente col. Los Angeles z.6 2 18,4 9,2 1,28
Descarga Covias regulador de caudal z.15 2 44 22 8

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 17.

Coliformes fecales

Origen de las Suma de Grados Promedio

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F critico

Entre grupos 1,17e+16 3 3,91e+15 0,4207 0,748 6.59

Dentro de los grupos 3,71le+16 4 9,29e+15

Total 4,89e+16 7

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Bajo puente antiguo Buganvilias 2 283 000000 141500000 1,9405e+16
Descarga colector poniente Buganvilias 2 193000000 96500000 5,7245e+15
Colector oriente col. Los Angeles z.6 2 136 000 000 68 000 000 1,25e+15
Descarga Covias regulador de caudal z.15 2 333000000 166500000 1,0805e+16

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 18.

Coliformes totales

Origen de las Suma de Grados Promedio
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F critico
Entre grupos 1,17E+16 3,91E+15 10,4207 0,748 6,59
Dentro de los grupos 3,71E+16 9,29E+15
Total 4,89E+16

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Bajo puente antiguo Buganvilias 2 283000000 141500000 1,9405e+16
Descarga colector poniente Buganvilias 2 193000000 96500000 5,7245e+15
Colector oriente col. Los Angeles z.6 2 136 000 000 68 000 000 1,25e+15
Descarga Covias regulador de caudal z.15 2 333000000 166500000 1,0805e+16

Fuente: elaboracion propia.

120



Punto 4

Apéndice 19.  Prueba de tukey
. Demanda bioquimica de oxigeno 5
Parametros de tukey Comparacion | Punto 1 |Punto 2 |Punto 3
Dif. Hon. Sig 147,4 Punto 1
Multiplicador 5,76 Punto 2
Cuad. Err med |1 309,5 Punto 3
N grupos 2 Punto 4
. Demanda bioquimica de oxigeno 5

Parametros de tukey

Dif. Hon. Sig 329,0
Multiplicador 5,76
Cuad. Err med 6 525
N grupos 2
o Faésforo total

Parametros de tukey

Dif. Hon. Sig 3,3

Multiplicador 5,76

Cuad. Err med | 0,66125

N grupos 2

o Nitrégeno total

Pardmetros de tukey
Dif. Hon. Sig 37,8
Multiplicador 5,76
Cuad. Err med 86,25
N grupos 2

Comparacion | Punto 1| Punto 2

Punto 3

Punto 4

Punto 1
Punto 2
Punto 3

Punto 4

Comparacion | Punto 1| Punto 2

Punto 3

Punto 4

Punto 1
Punto 2
Punto 3

-1,9

-0,1

0,35

Punto 4

2,15

Comparacién | Punto 1| Punto 2

Punto 3

Punto 4

Punto 2
Punto 3

-15,5

-2,5

6,5

Punto 4
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Continuacion del apéndice 19.

° Color

Parametros de tukey Comparacion | Punto 1
Dif. Hon. Sig 211,1
Multiplicador 5,76 Punto 2
Cuad. Err med |2 687,5 Punto 3
N grupos 2 Punto 4
o Sdélidos en suspension

Pardmetros de tukey

Dif. Hon. Sig

826.0

Multiplicador

5.76

Cuad. Err med

41125

n grupos

2

o Aceites y grasas

Parametros de tukey

Dif. Hon. Sig 9,0
Multiplicador 5,76
Cuad. Err med | 4,91125
N grupos 2

) Ph

Parametros de tukey

Dif. Hon. Sig 0,5
Multiplicador 5,76
Cuad. Err med | 0,0125
N grupos 2

Punto 3

Punto 4

Punto 1
Punto 2

Comparacién | Punto 1

Punto 2

Punto 3

Punto 4

Punto 3

-115

-120

-325

Punto 4

-5

Punto 2

Comparacion | Punto 1| Punto 2

Punto 3

Punto 4

-210

Punto 2

Comparacién | Punto 1| Punto 2

Punto 3

Punto 4

Punto 3

-0.1

-0,05

Punto 4

-0,15
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Continuacion del apéndice 19.

. Temperatura

Parametros de tukey Comparacion [Punto 1| Punto 2 | Punto 3 Punto 4
Dif. Hon. Sig 3,8 Punto 1
Multiplicador 5,76 Punto 2
Cuad. Err med 0,875 Punto 3
N grupos 2 Punto 4
o Oxigeno disuelto

Parametros de tukey Comparacion | Punto 1 | Punto 2
Dif. Hon. Sig 7,2
Multiplicador 5,76
Cuad. Err med 3,12
N grupos 2 Punto 4
o Coliformes fecales

Pardmetros de tukey Comparacion | Punto 1| Punto 2 | Punto 3 | Punto 4
Dif. Hon. Sig 3,93e+08 Punto 1 4,50e+07 | 7,35e+07 | -2,50e+07
Multiplicador 5,76 Punto 2 2,85e+07 | -7,00e+07
Cuad. Err med | 9,29588e+15 Punto 3 -9,85e+07
N grupos 2 Punto 4
o Coliformes totales
Parametros de tukey Comparacion | Punto 1| Punto 2 | Punto 3 | Punto 4

Dif. Hon. Sig 3,93e+08 Punto 1 4,50e+07 | 7,35e+07 | -2,50e+07
Multiplicador 5,76 Punto 2 2,85e+07 | -7,00e+07
Cuad. Err med | 9,29588e+15 Punto 3 -9,85e+07
N grupos 2 Punto 4

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 20.  Cuadro de resumen prueba de tukey

Parametros Color Grasay Aceite oD
Dif. Hon. Sig 211,1 9 7,2
punto 4-3 220 5,35 4,6
punto 4-2 210 10,85 7,4
punto 4-1 85 11,85 5,4
punto 3-2 10 5,5 12
punto 3-1 135 6,5 0,8
punto 2-1 125 1 12,8

Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 21.  Recopilacion de datos para analisis de Anova 'y Tukey
Parametro P4 P3 P2 P1
80 250 190 160
DBOS 54 160 200 120
DO 210 570 440 340
170 360 400 270
) 5 6 5,2 3,5
Fasforo total 5 55 5.6 37
o 34 60 53 36
Nitr6geno total 5 3 37 8
Color 150 430 340 200
140 300 370 260
Solidos 100 270 230 140
Suspension 90 150 200 700
Aceites y grasas 8 12 15 17
Y9 6 12 20 20
y 7 7.3 7.3 7,3
P 7 7 7,3 7.2
Temperatura 19 19 19 19
P 20 20 20 21
. 0 0 0 0
Material flotante 0 0 0 0
’ . 17 20 10 20
Oxigeno Disuelto 16 22.4 8.4 >4
Coliformes 2,40E+08 | 4,30E+07 | 9,30E+07 | 2,40E+08
Fecales 4,30E+07 | 1,50E+08 | 4,30E+07 | 9,30E+07
Coliformes 2,40E+08 | 4,30E+07 | 9,30E+07 | 2,40E+08
Totales 4,30E+07 | 1,50E+08 | 4,30E+07 | 9,30E+07

Fuente: elaboracion propia.

124





