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. Resumen

El municipio de Cuyotenango se localiza en el departamento de Suchitepéquez, en
la Region Sur-Occidente, ubicado a 8 kilbmetros de la cabecera departamental de

Suchitepéquez, en la ruta CA-2 Occidente.

El municipio cuenta con una poblacién de 20,875 habitantes segun RENAP (2017),
a partir de la divisiébn con San José La Maquina en marzo del afio 2014 hasta el afio
de 2016, distribuidos en: 10,198 hombres y 10,677 mujeres.

La situacion que atraviesa el municipio con respecto a la generacion de aguas
residuales, es que son vertidas sin ningun tratamiento a los afluentes; es por ello
gue el objetivo de la investigacion fue evaluar las concentraciones de 19 parametros
en las aguas residuales, en cinco puntos de descarga, para lo cual se establecio
realizar lo siguiente: describir el manejo del agua de uso domiciliar antes y después
de ser utilizada, determinar las concentraciones de 19 parametros establecidos en
el articulo 24: limites maximos permisibles de descarga a cuerpos receptores para
aguas residuales de urbanizaciones no conectadas al alcantarillado publico, en
cumplimiento con la etapa inicial que estipula el Acuerdo Gubernativo No. 138-2017,
reforma del Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la
Disposicién de Lodos Acuerdo Gubernativo No. 236-2006; y con base a ello se

formula una propuesta de manejo para las descargas.

Como parte del desarrollo de la investigacion se aplicaron encuestas en las
viviendas del area urbanay rural; el aforo de los cinco efluentes durante un periodo
de 16 horas en cada punto (de 5:00 a 21 horas), y la determinacién de los niveles

de concentracion de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos.

La investigacion permitié determinar que las aguas residuales en el municipio son
de tipo doméstico y que los puntos de descarga evaluados poseen parametros que
no cumplen con los valores establecidos, por lo tanto el municipio debera
implementar sistemas de tratamiento completos para tres descargas, dos en el area

urbanay una en el area rural.



. Introduccioén

El municipio de Cuyotenango se localiza en el departamento de Suchitepéquez, en
la Region Sur-Occidente, ubicado a 8 kildbmetros de la cabecera departamental de

Suchiepéquez, en la ruta CA-2 Occidente.

El comercio y la agricultura son las actividades productivas que principalmente se
realizan, por lo que para poder desarrollar estas y otras actividades se hace Uutil el
manejo del recurso hidrico, mismo que luego de ser utilizado se convierte en aguas

residuales.

La presente investigacion: “Evaluacion de niveles de concentracion de
contaminantes en las aguas residuales de municipio de Cuyotenango,
Suchitepéquez”, se realizd6 con el propésito de determinar los niveles de
contaminacion de las aguas descargadas en el area urbana y rural, comparando los
resultados con los limites maximos permisibles de descarga a cuerpos receptores
para aguas residuales de urbanizaciones no conectadas al alcantarillado publico,
establecidos en el articulo 24, en cumplimiento de la etapa inicial del Acuerdo
Gubernativo No. 138-2017, reforma del Acuerdo Gubernativo No. 236-2006.

Para el desarrollo de la investigacion se describié el manejo que la poblacién le da
al agua de uso domiciliar antes y después de ser utilizada, informacion que se
obtuvo de encuestas en el area urbana y rural; se realizo el aforo de caudales de
los cinco efluentes durante una semana por 16 horas (de 5:00 a 21 horas), en cada
descarga; y la determinacion de los niveles de concentracién de 19 pardmetros
fisicos, quimicos y biolégicos en los efluentes de estudio, a través de analisis de

laboratorio.

Como resultado de estas actividades se establecio el disefio de sistemas de
tratamiento completos (pre-tratamiento, primario, secundario, terciario y tratamiento
para lodos) para aguas residuales de tipo ordinario, en el area urbana en los puntos:
descarga Central y descarga Circunvalacioén, y en el &rea rural en el punto de cantén
El Delirio. Los dos primeros por ser descargas principales en el municipio y el

segundo por presentar una carga contaminante alta.



Il. Planteamiento del problema

El agua es un recurso natural, principal constituyente de los seres vivos y que posee
multiples usos para el desarrollo de los diversos ambitos en la vida como: sociales,
culturales, econémicos y ambientales; en tiempo y momentos diferentes: a corto,

mediano o largo plazo, dependiendo del beneficio y de las necesidades a satisfacer.

Entre los usos del agua se pueden mencionar que son para uso domeéstico,

industrial, agricola y pecuario.

La poblacion aumenta cada dia y esto demanda mas uso del recurso hidrico, lo que
ocasiona el deterioro del mismo por el incremento de los desechos liquidos y
sélidos, tanto orgdnicos como inorganicos, generando asi la acumulacién de

contaminantes por las diferentes actividades que involucran la utilizacion del agua.

En el municipio de Cuyotenango, Suchitepéquez existen 19 puntos de descarga de
aguas residuales, en los cuales las aguas son vertidas sin ningun tratamiento
principalmente a los rios Sis, Ican, Xula y riachuelo de la Distribuidora de bebidas
Pepsi-Cola, causando malos olores, disminuyendo las concentraciones de oxigeno
disuelto en el agua, aumentando los niveles de materia organica y desarrollando
depodsitos de lodos por la presencia de materia flotante y sélidos suspendidos
provocando turbiedad en el agua.

Es por ello que se cree que estos rios estén contaminados y estimulen el crecimiento
de algas y hongos por los nutrientes como el Fosforo (P) y Nitrdgeno (N), donde su
presencia en exceso originan la eutrofizacion en el agua, interrumpiendo la

autopurificacion y alterando el ecosistema acuético.

¢ Es posible que los niveles de concentracion de las aguas residuales se encuentren
dentro de los limites maximos permisibles establecidos en el Acuerdo Gubernativo
No. 138-2017, reforma del Acuerdo Gubernativo No. 236-2006?



4.1

4.2

V. Objetivos

Objetivo general
Evaluar los niveles de concentracion de las aguas residuales en el municipio

de Cuyotenango, Suchitepéquez.

Objetivos especificos

. Describir el manejo del agua domiciliar antes y después de ser utilizada en el

municipio de Cuyotenango, Suchitepéquez.

. Determinar las concentraciones de 19 parametros establecidos en el

Acuerdo Gubernativo No. 138-2017 de cinco puntos de descarga del
municipio de Cuyotenango, Suchitepéquez.

. Disefar una propuesta de planta de tratamiento de aguas residuales, de

conformidad con lo establecido en el Acuerdo Gubernativo No. 138-2017.



5.1
5.1.1

5.1.2

5.1.3

5.1.4

V. Marco Teorico

Marco referencial

Antecedentes historicos

Cuyotenango es conocido como un pueblo de importancia en la historia
colonial de Guatemala, debido a que en la regién se desarrollé el primer
enfrentamiento entre espafoles e indigenas Quichés. En la distribucion de
los pueblos del Estado de Guatemala para la administracion de Justicia por
el sistema de jurados, conforme el decreto 27 de agosto de 1826 que citd
Fresco Pineda Mont en su recopilacion de leyes, Cuyotenango aparece como
cabecera del circuito. El original del decreto 63 de la Asamblea Constituyente
del 29 de octubre de 1825 lo elevé a la categoria de Villa. Dicho decreto fue
pasado por el Concejo Representativo del Estado el 10 de noviembre de 1825
y publicado en la sesion publica de la Asamblea Constituyente el dia siguiente

11 de noviembre. (Diagndstico socioecondmico, 2012)

Ubicacion geogréfica
El municipio se localiza en el departamento de Suchitepéquez, en la Region
VI Sur-Occidente.

Geograficamente se encuentra ubicado a una latitud de 14° 32°23.54” N y
longitud de 91° 32°18.20” O. (Google Earth, 2017)

Limites y colindancias

El municipio limita al norte con los municipios de San Felipe, del
departamento de Retalhuleu y San Francisco Zapotitlan; al sur, con el
municipio de San José La Maquina; al este, con el municipio de
Mazatenango; y al oeste con el municipio de San Andrés Villa Seca, del
departamento de Retalhuleu. (Oficina Catastro, 2017)

Vias de acceso
Cuyotenango se encuentra ubicado a 8 kilometros de la cabecera

departamental de Suchitepéquez, en la ruta CA-2 Occidente.



5.1.5

5.1.6

5.1.7

5.1.8

Poblacion

Segun (RENAP, 2017) la poblacion del municipio de Cuyotenango a partir de
la divisidn con San José La Maquina en marzo del afio 2014 hasta el afio de
2016 es de 20, 875 habitantes distribuidos en:

e Hombres: 10, 198
e Mujeres: 10,677

Extension territorial

El municipio desde su fundacion contaba con una extension territorial de 238
km?y de conformidad con el Decreto No. 7-2014 en el Articulo 3, se establece
gue el municipio de San José La Maquina queda estructurado por un area
territorial de 147 km?, por lo tanto Cuyotenango posee actualmente una
extension territorial de 91 km?. (CENADOJ, 2014)

Idioma
En el municipio predomina el idioma Espafiol, seguido del idioma Quiché.
(Diagnéstico Socioeconémico, 2012).

Recursos naturales
Segun Diagndstico Socioecondmico (2012), el municipio cuenta con las

diferentes caracteristicas en recursos naturales:

e Zonas devida
En la parte alta del municipio se encuentra bosque humedo subtropical.
e Clima
El clima es célido, cuenta con una época seca y otra lluviosa durante el
afo. Las temperaturas, van desde 21° a 25° C.
e Precipitacién pluvial
La precipitacion pluvial total anual es de 1250 mm y 4327 mm.
e Rios
Los rios que atraviesan el municipio principalmente son: Rio Sis, Ican,

Xul4, Besa, Los Ajos, Camella, Negro, Candelero y Los Coches.



5.1.9

5.2
5.2.1

5.2.2

5.2.3

Orografia
La topografia de los terrenos en el municipio son planos y accidentados, la
elevacion varia desde 80 a 500 metros sobre el nivel del mar. No existen

montafas o cerros. (Diagndstico Socioeconomico, 2012)

Marco conceptual

Contaminacion del agua

La contaminacioén consiste en una modificacion, generalmente, provocada
por el hombre, de la calidad del agua, haciéndola impropia o peligrosa para
el consumo humano, la industria, la agricultura, la pesca y las actividades
recreativas, asi como para los animales domésticos y la vida natural. (Carta
del agua, 1968)

Fuentes de contaminacién del agua
Segun Arias (2014) las fuentes de contaminacion del agua se clasifican en:

e Puntuales

Las fuentes puntuales descargan contaminantes en localizaciones
especificas a través de tuberias y alcantarillas. Ejemplo: Fabricas, plantas

de tratamiento de aguas negras, minas, pozos petroleros, etc.

e No puntuales

Las fuentes no puntuales son grandes areas de terreno que descargan
contaminantes al agua sobre una region extensa. Ejemplo: Vertimiento de
sustancias quimicas, tierras de cultivo, lotes para pastar ganado,

construcciones, tanques sépticos.

Aguas residuales

Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del
sistema de abastecimiento de agua de una poblacién, después de haber sido
modificadas por diversos usos en actividades domeésticas, industriales y

comunitarias. (Blazquez, 2010)



Las aguas residuales son las aguas usadas y los sélidos que por uno u otro

medio se introducen en las cloacas y son transportados mediante el sistema

de alcantarillado. (Romeo, 2008)

5.2.4 Tipos de aguas residuales segun su procedencia

Segun Romeo (2008) los tipos de aguas residuales segun su origen o

procedencia son los siguientes:

Domeésticas

Son los liquidos provenientes de las viviendas o residencias, edificios

comerciales e institucionales.

Municipales

Son los residuos liquidos transportados por el alcantarillado de una ciudad

0 poblacion y tratados en una planta de tratamiento municipal.

Industriales

Son las aguas residuales provenientes de las descargas de industrias de

manufactura.

5.2.5 Caracteristicas que poseen las aguas residuales

Caracteristicas fisicas

Temperatura: es un parametro importante en aguas residuales por su
efecto sobre las caracteristicas del agua, sobre las operaciones y
procesos de tratamiento, asi como sobre el método de disposicion final.

La temperatura afecta y altera la vida acuatica, modifica la concentracion
de saturacion de oxigeno disuelto y la velocidad de las reacciones

guimicas y de la actividad bacterial. (Romeo, 2008)

Turbiedad: es una medida Optica del material suspendido en el agua. Las

aguas residuales en general son turbias. (Romeo, 2008)



Color: las aguas residuales domeésticas frescas son generalmente de
color gris y a medida que el agua envejece cambia a color gris oscuro y
luego a negro. El color negro de las aguas residuales sépticas es
producido principalmente por la formacion de sulfuros metalicos. El color
en aguas residuales industriales puede indicar el origen de la polucion,
asi como el buen estado o deterioro de los procesos de tratamiento, entre
los residuos industriales de color fuerte se tienen los de la industria

colorante de textiles y los de pulpa de papel. (Romeo, 2008)

Olor: las aguas residuales frescas tienen un olor caracteristico
desagradable, mientras que las aguas residuales sépticas tienen un olor
ofensivo. Los olores de las aguas residuales constituyen una de las
principales objeciones ambientales y su control en plantas de tratamiento

es importante. (Romeo, 2008)

Sdlidos en suspensién totales: incluye los componentes inorganicos
(arena, limo, arcillas, etc.) como organicos (grasas, aceites, brea, etc.).
altas concentracion impiden la penetracion de la luz, disminuyen el
oxigeno disuelto y limitan el desarrollo de la vida acuatica. Su presencia
en cantidades elevadas afecta negativamente a la calidad del agua.

(Manual en medio ambiente, 2008)

Materia flotante: es todo aquel material que flota liboremente en la

superficie del agua. (Ramos, 2002)



Caracteristicas quimicas

Potencial de hidrogeno (pH): el potencial de hidrogeno pH es una
medida de la concentracién de iones hidrégeno, es una medida de la
naturaleza o 4cida o alcalina de la solucion acuosa que puede afectar a
los usos especificos del agua. (Rigola, 1990)

Acidez: la acidez de un agua es su capacidad cuantitativa de neutralizar
una base fuerte a un pH de 8.2. La acidez en el agua se origina en la
disolucion de CO2 atmosfeérico, en la oxidacion biolégica de la materia
organica o en la descarga de aguas residuales industriales. Su efecto
corrosivo en aguas residuales es de gran importancia, asi como su posible
efecto destructor o alterador de la flora y fauna de fuentes receptoras.
(Romeo, 2008)

Alcalinidad: La alcalinidad del agua es una medida de su capacidad de
neutralizar acidos. Las aguas residuales domésticas son generalmente
alcalinas, concentraciones de 50-200 mg/L CaCOs son comunes. La
alcalinidad puede generarse por hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos de
elementos como el calcio, magnesio, sodio, potasio o de amonio, siendo
la causa mas comun los bicarbonatos de calcio magnesio. Su capacidad
para neutralizar acidos y prevenir cambios bruscos de pH la hace
importante en el tratamiento quimico de aguas residuales, en los procesos
de remocién biolégica de nutrientes, en la remocién de amoniacos y en

tratamientos anaerobios. (Romeo, 2008)

DBO: la demanda bioquimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno que
requieren los microorganismos para oxidar o estabilizar la materia

organica biodegradable en condiciones aerobias.
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La DBO es el parametro mas usado para medir la calidad de aguas
residuales y superficiales, para determinar la cantidad de oxigeno
requerido para estabilizar biolégicamente la materia organica del agua,
para disefar unidades de tratamiento bioldgico, para evaluar la eficiencia
de los procesos de tratamiento y para fijar las cargas organicas
permisibles en fuentes receptoras. (Romeo, 2008)

DQO: la demanda quimica de oxigeno se usa para medir el oxigeno
equivalente a la materia organica oxidable quimicamente mediante un
agente quimico oxidante fuerte, por lo general dicromato de potasio, en
un medio acido y a alta temperatura. La DQO es util como parametro de
concentracion organica en aguas residuales industriales o municipales
toxicas a la vida biolégica y se puede realizar en sélo unas tres horas.
(Romeo, 2008)

Grasas y aceites: constituyen un indicador de contaminacion, el criterio
admisible en las aguas es la falta casi completa de estos elementos. Son
lentamente degradables y sus deterioros y toxicidad impiden la
reaireacion y fotosintesis y, por tanto la oxigenacion de las aguas de
superficie, limitando su autodepuracién. (Manual en medio ambiente,
2008)

Nitr6geno (N): nutriente esencial para el crecimiento bioldgico, recibe el

nombre de nutriente o bioestimulante. (Crites, 2000)

Fésforo (P): nutriente importante en el crecimiento de algas y otros

organismos biolégicos. (Crites, 2000)
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5.2.6

- Metales pesados: los metales son de interés para el tratamiento,
reutilizacion y vertimiento de efluentes y lodos tratados. Los metales
como: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Plomo (Pb),
Niquel (Ni), Zinc (Zn) y Cianuro (CN"), son necesarios para el crecimiento
bioldgico, usados para determinar la relacion de la adsorcion de sodio —
RAS- , es decir, para estimar la posibilidad de emplear los efluentes
tratados en riego agricola y para determinar si el lodo es apropiado para

la aplicacion de suelos. (Crites, 2000)

Caracteristicas bioldgicas

Coliformes: los organismos patdgenos que pueden existir en las aguas
residuales, son generalmente pocos y dificiles de aislar e identificar. Por esta
razon se prefiere utilizar a los coliformes como organismo indicador de
contaminacion, o como indicador de la existencia de organismos productores
de enfermedad. (Romeo, 2008)

Estado de las aguas residuales

Segun el Manual de Tratamiento de Aguas Negras (2012), la extension y
naturaleza de la descomposicion bacteriana de los solidos en las aguas
negras, ha dado origen a ciertos términos que representan las condiciones o
estado de las aguas negras, los cuales se describen como:

Aguas negras frescas: son las aguas negras en su estado inicial,
inmediatamente después de que se han agregado los solidos al agua.
Contienen el oxigeno disuelto presente en el agua de abastecimiento y
permanecen frescas mientras haya oxigeno suficiente para mantener la
descomposicion aerdbica. Estas aguas son turbias, con sélidos en
suspension o flotando, de color grisaceo y contienen un olor mohoso

desagradable.
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e Aguas negras seépticas: son las aguas en las que se ha agotado
completamente el oxigeno disuelto, de manera que han entrado en
descomposicion anaerdbica los solidos con la produccion de &cido sulfhidrico
y otros gases. Estas aguas se caracterizan por su color negruzco, olor fétido

y desagradable, y por tener solidos en suspendidos y flotantes de color negro.

e Aguas negras estabilizadas: son las aguas en las que los sélidos han sido
descompuestos hasta soélidos relativamente inertes que no estan sujetos a
descomposiciones ulteriores, o que son descompuestos lentamente. El
oxigeno disuelto estd nuevamente presente por haber sido absorbido de la

atmosfera; su olor es ligero o nulo y tienen pocos sélidos en suspension.

5.2.7 Tratamiento de las aguas residuales
Segun el Manual de Tratamiento de Aguas Negras (2012), el tratamiento de
las aguas residuales es un proceso por el cual los sélidos que el liquido
contiene son separados parcialmente, haciendo que el resto de los sélidos
organicos complejos muy putrescibles quedan convertidos en solidos
minerales o en sélidos organicos relativamente estables. La magnitud de este
cambio depende del proceso de tratamiento empleado. Los objetivos que hay

gue tomar en consideracién en el tratamiento de aguas incluyen:

e La conservacidon de las fuentes de abastecimiento de agua para uso
doméstico

e La prevencion de enfermedades

e El mantenimiento de aguas limpias para el bafio y con propdsitos recreativos

e Mantener limpias las aguas que se usan para la propagacién y supervivencia
de los peces

e Conservacion del agua para usos industriales y agricolas
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5.2.8 Métodos de tratamiento
Segun el Manual de Tratamiento de Aguas Negras (2012), los métodos de

tratamiento para las aguas residuales tienen como propésito lo siguiente:

e Tratamiento preliminar

Sirve para proteger el equipo y hacer mas faciles los procesos subsecuentes
del tratamiento. Los dispositivos para el tratamiento preliminar estan
destinados a eliminar o separar los so6lidos mayores o flotantes, a eliminar los
sélidos inorganicos pesados y eliminar cantidades excesivas de aceites o
grasas. Para lograr un tratamiento preliminar se emplean comunmente los

siguientes dispositivos:

Rejas de barras o mas finas

Desmenuzadores, ya sean molinos, cortadoras o trituradoras

Desarenadores

Tanques de preaeracion

e Tratamiento primario

Para este tratamiento se separan o eliminan la mayoria de solidos
suspendidos en las aguas residuales, mediante el proceso fisico de
asentamiento en tanques de sedimentacién. Cuando se agregan ciertos
productos quimicos en los tanques primarios, se eliminan casi todos los
sélidos coloidales, asi como los sedimentables. El propésito fundamental de
los dispositivos para el tratamiento primario, consiste en disminuir
suficientemente la velocidad de las aguas residuales para que puedan
sedimentarse los solidos, a estos dispositivos se les conoce como tanques
de sedimentacién. Estos pueden dividirse en cuatro grupos generales, que

son:

- Tanques seépticos
- Tanques de doble accion, como son los de Imhoff
- Tanques de sedimentacion simple con eliminacién mecanica de lodos

- Clasificadores de flujo ascendente con eliminacion mecanica de lodos
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Tratamiento secundario

Este tratamiento debe hacerse cuando las aguas negras todavia contienen,
después del tratamiento primario, mas soélidos orgénicos en suspension o
solucién que los que puedan ser asimilados por las aguas receptoras sin

oponerse a su uso normal adecuado.

El tratamiento secundario depende principalmente de los organismos
aerobios, para la descomposicibn de los sélidos organicos hasta
transformarlos en solidos inorganicos o en solidos organicos estables. Este
tratamiento es comparable a la zona de recuperacion de la autopurificacion
de una corriente. Los dispositivos que se usan para el tratamiento secundario

pueden dividirse en los cuatro grupos siguientes:

Filtros goteadores con tanques de sedimentacion secundaria

Tanques de aireacién: a) lodos activados con tanques de sedimentacion
simple y b) aeracién por contacto

Filtros de arena intermitentes

Estanques de estabilizacion

Cloracién

Este método de tratamiento puede emplearse para diversos propdsitos, en
todas las etapas de un tratamiento de aguas negras y aun antes del
tratamiento preliminar. Generalmente se aplica cloro a las aguas negras con

los siguientes propdsitos:

Desinfeccion o destruccion de microorganismos patdégenos

Prevencion de la descomposicion de las aguas negras para: a) controlar el
olor, b) proteccion de las estructuras de la planta

Como auxiliar en la operacion de la planta para: a) la sedimentacion, b) en
los filtros goteadores, c) el abultamiento de los lodos activados

Ajuste o abatimiento de la demanda bioquimica de oxigeno
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5.2.9 Tratamiento de lodos
Los lodos de las aguas negras estan constituidos por los sélidos que se
eliminan en las unidades de tratamiento primario y secundario, junto con el
agua gue se separa de ellos. En algunos casos es satisfactoria la disposicion
de ellos sin someterlos a tratamiento, generalmente es necesario tratarlos en
alguna forma para prepararlos o acondicionarlos para disponer de ellos sin

originar condiciones inconvenientes.

5.2.10 Muestreo de aguas residuales
Segun el Manual General del Reglamento de las Descargas y Reuso de las
Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos (2008), la toma de muestras

persigue lo siguiente:

e Muestreo

- Obtener una porcion representativa de aguas residuales, aguas para reuso y
lodos, cuyo volumen pueda ser transportado y manejado en el laboratorio.

- Proporcionar informacion relevante para la caracterizacion de aguas
residuales, aguas para reuso y lodos.

- Servir de base para que los resultados que se obtengan del analisis
correspondiente en el laboratorio, permitan evaluar el desempefio ambiental
de los sujetos del Reglamento.

- Cumplir con lo dispuesto en el Reglamento en relacién con la toma de
muestras.

e Factores a considerar

- La manipulacion de la muestra.

- La presencia de materia en suspension o de turbiedad.

- La presencia de turbulencia.

- El método elegido para la recoleccion.

- La pendiente existente en el lugar seleccionado para la toma de muestras.

- Los cambios fisicos y quimicos producidos por la conservacion de la muestra.

- Los cambios fisicos y quimicos producidos por la exposicion de la muestra a

la aireacion
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Parametros a medir en el campo

Los parametros a determinar en el lugar (in situ) son: temperatura, potencial
de hidrégeno y materia flotante. Estos parametros deben ser determinados
inmediatamente después de la captacion de la muestra.

Recipientes indicados para la toma de muestras

Para la toma de muestras de grasas y aceites debera utilizarse envases de
vidrio a fin de evitar las adherencias a las paredes internas del recipiente. En
el caso de coliformes fecales se deberan tomar muestras simples en
recipientes estériles, debido a que estos organismos son altamente
susceptibles a cambios fisicos o quimicos. Es indispensable el uso de

guantes para evitar el contacto directo con las aguas residuales.

Conservacion de muestras

Son procedimientos que se utilizan para evitar que las caracteristicas de las
muestras sufran las menores variaciones posibles, desde el momento en el
que se toman hasta que se analizan en el laboratorio. Si no pueden
analizarse inmediatamente, la conservacién es obligada. La conservacion
por enfriamiento requiere que las muestras sean rapidamente almacenadas
en un recipiente que contenga hielo, para crear condiciones que disminuyan
la actividad bioldgica, la volatilizacién o disolucién de gases y sustancias

organicas.
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6.1

VI. Materiales y metodologia

Materiales

Para la ejecucion de la investigacion se utilizaron los siguientes materiales:

Cuadro No. 1 Materiales para la realizacion de la investigacion

Descripcion Cantidad ui(i)tztr(i)o C_:I_cc))::.;cl)
Libreta de campo 1 12.00 12.00
Lapiz 1 1.00 1.00
Calculadora 1 100.00 100.00
Cinta métrica 1 85.00 85.00
Formatos de encuestas 2 1.00 2.00
Fotocopias de boletas de encuesta 1110 0.25 277.50
Mascarilla 3 5.00 15.00
Guantes de hule 5 16.00 80.00
Guantes de latex 5 6.00 30.00
Botas de hule 1 60.00 60.00
Dispositivo GPS 1 2,500.00 2,500.00
Cubeta plastica (aforada) 1 25.00 25.00
Dispositivo Multiparametros (Marca Hach) 1 7,000.00| 7,000.00
Recipientes plasticos (capacidad de 2 L) 5 8.00 40.00
Recipientes plasticos estériles (capacidad
100 ml) 5 3.00 15.00
Recipientes de vidrio (capacidad 1L) 5 12.00 60.00
Hielera 2 250.00 500.00
Hielo (por arroba) 2 6.00 12.00
Combustible (galones) 2 30.00 60.00
Analisis fisico-quimico 5 900.00 4.,500.00
Analisis microbiol6gico 5 150.00 750.00
Andlisis metales pesados 5 1,450.00 7,250.00
Total 23,374.50
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6.2

6.2.1

b)

Metodologia
Para el desarrollo de la investigacion se emple0 la siguiente metodologia:

Descripcion del manejo del agua de uso domiciliar

Para el cumplimiento de este objetivo se realizaron las siguientes actividades:

Elaboracion de boleta de encuesta

La boleta de encuesta se elabor6 para determinar el manejo que la poblacién
realiza con el recurso hidrico, especialmente de uso doméstico. (Ver anexo
No.1)

Célculo de la muestra

Para determinar el tamafio de la muestra en las investigaciones donde la
variable principal es de tipo cualitativo se utilizé la metodologia de Aguilar
(2005), en donde la cantidad total de viviendas establecidas en cada punto a

caracterizar, fueron las siguientes:

Area urbana: casco urbano 2,226 viviendas
Area rural:
e Canton Santa Teresa 200 viviendas
e Cantdn El Delirio 125 viviendas

NP xQ

— 72
=L EN-DZ2prq

Donde:
n = tamano de la muestra

N = tamafio de viviendas de estudio
Z = nivel de confianza (95% = 1.96),
p = probabilidad de éxito (0.50)

g = probabilidad de fracaso (1-p)

d = error maximo admisible (0.05)
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c)

d)

6.2.2

Seleccion de la muestra
Para seleccionar la muestra se utilizé la metodologia segun Llinds (2006),
aplicando la regla de Herbert Sturges (1926) donde establece como namero
de clases necesario a traves de:

c=3.3(Logn)+1

Donde:

¢ = numero de intervalo de frecuencias

3.3 = constante de periodicidad

(Log n) = logaritmo de la muestra en base 10

1 = constante

Aplicacion de la encuesta y tabulacion de datos
Las encuestas fueron aplicadas en las viviendas del area urbana y rural,
incluidas en la muestra. Las encuestas representan la diferencia entre ambas

areas estudiadas con respecto al manejo del agua de uso domiciliar.

Determinacion de las concentraciones de los 19 parametros

Para el cumplimiento de este objetivo se realizaron las siguientes actividades:

Identificacién de puntos de descarga

Se identificaron cinco puntos de descarga de aguas residuales, tres en el
area urbana: Descarga Central, Descarga Circunvalacion y Descarga Calle
La Cruz; y dos en el area rural: Canton El Delirio y Cantén Santa Teresa.
Esto se realizé a través de recorridos con apoyo del encargado de la Unidad
de Gestibn Ambiental Municipal (UGAM).

Durante el recorrido se realiz6 la toma de coordenadas geograficas de los
puntos de descarga con un dispositivo GPS, las cuales se representaron en

un mapa, elaborado con el software QGIS Desktop 2.6.1
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b) Aforo de efluentes

Para el aforo de los cinco efluentes de aguas residuales se aplicé el método
volumétrico de acuerdo a la metodologia que establece la FAO (1997), el
cual consiste en la medicion directa del tiempo que se tarda en llenar un
recipiente de volumen conocido para caudales pequefios. El tiempo que se
tarda en llenarlo se mide con precision, especialmente cuando sea de sélo
pocos segundos. La variacion entre diversas mediciones efectuadas
sucesivamente da una indicacioén de precision de resultados es por ello que

se realizo lo siguiente:

El aforo se realiz6 durante 16 horas, iniciando a las 5:00 de la mafana y
finalizando a las 21:00 horas. Para ello se tom6 un tiempo de una semana

(cinco dias) para aforar cada efluente.

Se utiliz6 un cronébmetro para medir el tiempo, un recipiente (cubeta) de

volumen conocido, previamente aforado con una probeta de laboratorio con

dos medidas:
e 19.60 litros
e 15 litros

El proceso se realizé cuatro veces cada hora.

En los puntos de: Descarga Central, Calle La Cruz, Canton El Delirio y
Canton Santa Teresa se utilizo el volumen de 19.60 litros; y Unicamente en
el punto de descarga circunvalacion se utilizo el volumen de 15 litros, debido
a gque el comportamiento del flujo de agua era turbulento y rapido, por lo que

el recipiente no se llen6 a su capacidad maxima.

Caélculo de caudales
Promedio de tiempo de llenado
Luego de haber realizado el aforo de caudales se calcul6 el promedio de los

tiempos de llenado de cada hora, empleando la siguiente ecuacion:

t_t1+t2+---tn
B n
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d)

Donde:
t = tiempo promedio
t1+t2 + ---tn = suma de valores

n = cantidad de valores

Caudal por hora
Se determiné el caudal por hora con respecto al tiempo promedio de llenado
por hora, utilizando la metodologia que establece la FAO (1997) a través de
la siguiente ecuacion:
Q=V/t
Donde:
Q= caudal
V= volumen de agua (litros)

t=tiempo promedio por hora (segundos)

Caudal medio en el dia

Se determiné el caudal aplicando la media aritmética de los caudales por
hora obtenidos, dividiéndolos dentro del tiempo total de aforo que fue de 16
horas. Para calcular el caudal promedio por dia se emple6 la siguiente

ecuacion:

Q1+Q2+-Qn
Q= &t

Donde:
Q = caudal promedio
Q1+ Q2 + --- Qn = suma de caudales medios por hora

t = tiempo total de aforo

Toma de muestras y transporte (cadena de custodia)

La toma de muestras y transporte se realizé de conformidad con lo
establecido en el Acuerdo Ministerial No. 105-2008: Manual General del
Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la

Disposicion de Lodos.
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Toma de muestras
Previo a realizar la toma de muestras se utilizaron guantes y mascarilla como

equipo de proteccion personal (EPP).
La toma de muestras inici6 realizando lo siguiente:

La muestra fue captada a contracorriente con recipientes plasticos y de vidrio,
para el andlisis fisico-quimico se tom6 una muestra de 2 litros utilizando un
recipiente plastico, saturando las paredes de dicho recipiente enjuagando de
dos a tres veces con la muestra. Para el analisis microbiolégico se tomé una
muestra de 100 mililitros utilizando un recipiente plastico estéril, en el cual no

se enjuago la muestra.

Para el analisis de grasas y aceites se tomd una muestra de 1 litro utilizando
un recipiente de vidrio. Al tener la muestra en el recipiente se midio el
potencial de hidrégeno (pH) con tiras de papel tornasol (papel indicativo de
pH), posteriormente se le agregaron gotas de acido sulfurico (H2SO4) hasta
llegar el pH menor a 2. El reactivo sirvio como medio de preservacion para la

determinacién de este parametro.

Contenidas las muestras en los recipientes, se realizaron las mediciones in
situ de los parametros fisicos: pH temperatura, utilizando el dispositivo:
Multipardmetros HACH, HQ40d.

Las muestras fueron conservadas en frio (en una hielera), utilizando bolsas

de gel y hielo para transportarlas en condiciones adecuadas.

El muestreo se realizé de forma simple en el horario de mayor caudal, para
obtener una muestra representativa entre la asociacion del caudal y la
concentracion de las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de las

aguas residuales.

Se elaboro un formato para la medicion de los parametros in situ y los datos

de campo.
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Transporte de muestras

Las muestras fueron transportadas al Laboratorio de Aguas -CUNSUROC-
USAC para la ejecucion de los analisis requeridos en un lapso menor a 8
horas.

Caracterizacion de parametros

Se caracterizaron 19 parametros en cada uno de los cinco puntos de
descarga, de conformidad con lo establecido en el Acuerdo Gubernativo No.
138-2017, reforma del Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 Reglamento de
las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la Disposicién de Lodos.
El reglamento incluye 20 pardmetros pero Unicamente se determinaran 19,
excluyendo el mercurio (Hg), debido a que el laboratorio no realiza la
medicion de este parametro, tomando en cuenta ademas que en el area de

estudio éste no puede ser un contaminante.

A continuacion se describe el procedimiento realizado para la determinacion

de cada parametro:

Determinacion de parametros en el lugar (in situ)

Se realiz6 la medicidn de los siguientes parametros fisicos, en cada efluente:

Temperatura

La temperatura se midi6é utilizando el dispositivo Multiparametros (Marca
HACH, HQ40d), a través de introducir una sonda en la muestra, donde
automatica y digitalmente tomo la lectura de la temperatura de los efluentes.
Materia flotante

Este parametro se determiné haciendo uso del sentido de la vista,
observando la presencia o ausencia de material flotante en cada uno de los

efluentes.
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Potencial de hidrégeno (pH)

El potencial de hidrégeno (pH) se midid utilizando el dispositivo
Multipardmetros (Marca HACH, HQ40d), a través de introducir una sonda en
la muestra, donde automética y digitalmente tomé la lectura del pH de los

efluentes.

Determinacion de parametros en el laboratorio

La determinacion de los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos se
realizO segun la metodologia que utiliza el Laboratorio de Aguas —
CUNSUROC-USAC-, de la siguiente forma:

Pardametros fisico-quimicos

Grasas y aceites

Este parametro se determiné por método gravimétrico (diferencia de pesos),
utilizando un equipo de extraccién de grasas y aceites donde se realizo el

siguiente procedimiento:

Se filtraron las muestras con una bomba de vacio en un equipo llamado
Kitazato, el cual permitié conectar a un costado la manguera que va hacia la
bomba. Seguidamente se colocdé un embudo y el papel filtro, y se sirvio la

muestra en él, lentamente.

Luego de haber filtrado la muestra, se coloc6 el papel filtro en unos
contenedores llamados dedales, los cuales fueron montados en el equipo de

extraccion (Soxhlet), agregando 100 ml del reactivo N-Hexano.

Seguidamente se ensamblé este equipo con el condensador y los balones
aforados (previamente horneados a 105°C durante 30 minutos, obteniendo
el peso inicial en la balanza analitica) y se encendi6é la plancha a una

temperatura baja.
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Luego de tres horas del proceso para analizar las concentraciones de grasas
y aceites, se evaporo el N-Hexano en los balones aforados que quedd en el
Soxhlet, adquiriendo el peso final a través de pesar los balones en la balanza

analitica.

Se determind por diferencia de peso la cantidad de grasas contenida en la
muestra (mg/L), aplicando la siguiente ecuacion:

(Peso f.—Pesoi.) » 1000
Vol./1000

Concentracién grasas y aceites =

Donde:
Peso i. = peso inicial del balon aforado (gramos)
Peso f. = peso final del balon aforado, cantidad de grasa obtenida (gramos)

Vol. = volumen de la muestra filtrada (mililitros)

Demanda bioquimica de oxigeno

Este parametro no se determiné en el laboratorio de aguas, debido a la falta
de equipo para poder analizarlo. Sin embargo, como alternativa la muestra
fue enviada a un laboratorio privado para su analisis, el cual toma un tiempo

de cinco dias por método de incubacién.

DQO, nitrégeno total y féosforo total

La determinacion de estos parametros fue a través de analizar las muestras
con pruebas de kits de reactivos, obteniendo su concentracion por medio de
la utilizacion de un fotébmetro (photoLab S12-A, Nova 60A), el cual permitié

analizar las muestras por absorbancia de la luz.

Sdlidos suspendidos
Este parametro se determin6 por método gravimétrico (diferencia de pesos),
filtrando las muestras con papel filtro cuantitativo, previamente horneado a

105°C durante 1 hora.
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Posteriormente se realizé el proceso de pesaje de la tara (Caja Petri), el papel
luego de ser horneado dentro de la tara (peso inicial) hasta lograr constancia
en el peso, el peso del papel luego de haber sido filtrada la muestra (peso
final) y el volumen de la muestra filtrado.

Para determinar la concentracion de solidos suspendidos en cada muestra,

se aplicé la siguiente ecuacion:

(Peso f.—Pesot.) x 1000

(Pesoi.—Pesot.)
1000

Solidos suspendidos =

Donde:

Peso i. = peso inicial del papel filtro (gramos)
Peso f.= peso final del papel filtro, cantidad de solidos suspendidos (gramos)
Peso t. = peso de la tara, caja Petri (gramos)

Vol. = volumen de la muestra filtrada (mililitros)

Color
Este parametro se midié a través de la utilizacion de un espectrofotometro,
el cual determiné las concentraciones de color en unidades de platino y

cobalto (Pt/Co), por medio de la absorbancia de luz en la muestra.

Parametros microbiolégicos

Coliformes fecales

Se determind la presencia de coliformes totales y fecales, a través del
namero mas probable por cada 100 mililitros (NMP/100ml). En el proceso se
preparé un caldo Lauril sulfato y se utilizaron pastillas Coli-complete, una
para cada muestra en tubos de ensayo, como medio para la determinacién

de coliformes, donde las muestras fueron incubadas por 24 a 48 horas.
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f)

Se observé la presencia de coliformes totales cuando las pastillas se
tornaban azul positivo y la presencia de coliformes fecales por fluorescencia
azul positiva en el color de las pastillas, bajo luz UV, por medio de la

utilizacion de una lampara UV de 365 nm.

Metales pesados

Se realizé la medicion de los metales pesados a través de pruebas con kits
de analisis en reactivos especificos para cada metal, determinando la
concentracion de cada uno por medio de la utilizacion de un
espectrofotometro, el cual permite analizar las muestras por absorbancia de
la luz. Los metales pesados determinados fueron: arsénico (As), cadmio
(Cd), cianuro total (CN"), cobre (Cu), cromo hexavalente (Cr), niquel (Ni),
plomo (Pb) y zinc (Zn). La prueba para determinacién de arsénico (As) tuvo

una duracion de tres horas por cada muestra.

Determinacion de carga contaminante de DBO

Se determiné la carga contaminante de cada punto de descarga con el fin de
obtener la cantidad méasica de un contaminante en el efluente por dia, con
respecto a su caudal maximo. La carga contaminante diaria es el resultado
de multiplicar el caudal promedio por la concentracibn de la sustancia
contaminante, por el factor de conversion de unidades y por el tiempo diario

de vertimiento del usuario, medido en horas a través de:
Cc= []*Q*0.0864
Donde:
Cc = carga contaminante (kg/dia)
[ ] = concentracion de la Demanda Bioguimica de Oxigeno DBO (mg/L)
Q = caudal maximo (L/s)

0.0864 = factor de conversion
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6.2.3

b)

Formulacion de propuesta de manejo

Para el cumplimiento de este objetivo se realizaron las siguientes actividades:

Analisis de resultados de laboratorio

Se realiz6 el andlisis de los resultados de laboratorio, comparando los valores
de concentracion de cada pardmetro determinado, de los cinco efluentes, con
los limites maximos permisibles establecidos en el articulo 24 del Acuerdo
Gubernativo No. 138-2017, reforma del Acuerdo Gubernativo N0.236-2006.

Propuesta de tratamiento para aguas residuales

Para la propuesta de tratamiento de aguas residuales se tomé en cuenta los
resultados de laboratorio, los cuales indican los niveles de concentracion de
los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, asi como las caracteristicas
identificadas en la poblacion a través de la aplicacion de encuestas.

La propuesta consta de un disefio de planta de tratamiento para aguas
residuales en tres puntos principales de descarga que son: Descarga Central
y Descarga Circunvalacién que corresponden al area urbanay en la descarga
de Cantén El Delirio que pertenece al area rural del municipio.

Criterios de disefio para los sistemas de tratamiento

Para el dimensionamiento de los sistemas de tratamiento se tomaron en
cuenta los siguientes criterios de disefio:

Cuadro No. 2 Criterios utilizados para el sistema de tratamiento

No. Criterios de disefio

1 | Caudal medio por dia m? / dia — L/dia

2 | Poblacién actual Habitantes / dia

3 Habitantes por casa 5 habitantes

4 | Tasa de crecimiento poblacional de Suchitepéquez 2.45 %

5 | Periodo de disefio 20 afos

6 | Dotacion 200 L / habitante dia
7 Factor de retorno 80 %

8 | Periodo de retencion 24 horas

9 Poblacién futura Habitantes futuros
10 | Caudal futuro m? / dia — L/dia
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Caudal medio por dia
Se utilizé el caudal medio de aguas residuales, determinado a partir del aforo

durante 16 horas en el efluente.

Poblacion actual

La poblacién actual establece que la demanda de agua en las poblaciones
depende del nimero de habitantes en el momento del estudio y en la fecha
de horizonte del proyecto, normalmente a cincuenta afios y de la variacién de

la dotacidén que es el consumo en litros/habitante/dia.

A partir de la poblacion de céalculo y fijada una dotacion se obtiene el consumo
tedrico del nucleo, es decir, el caudal medio a suministrar segun la

metodologia utilizada por Trapote (2013) a través de la siguiente ecuacion:

Q = DOT * Poblacién

Donde:
Q = caudal (L/dia)
DOT = dotacion de agua (L/habitante dia)

Despejando la ecuacion se determiné la poblacion actual a partir de:

Poblacion = —
oblaciéon DOT

Donde:
Q = caudal actual (L/dia)

DOT = dotacion de agua (L/habitante dia)

Del agua que utilizan los habitantes actuales, se tomé en cuenta que el 80%
regresa a los drenajes. Segun James (2012) de acuerdo a la estimacién de
la generacion de aguas residuales se utilizan las tasas de uso de agua y

entonces se asume que entre 60 y 90% del agua se vuelve agua residual.
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No obstante, estas tasas cambiaran con el clima, las estaciones y el tipo de

usuario.

A partir de este factor de retorno se determind la poblacion actual que

contribuyen a generar el caudal actual, aplicando la siguiente ecuacion:

Poblaciéon
Factor de retorno (80%)

Dotacion

En estos criterios de disefio se tom6 en cuenta una dotacion de 200
I’/habitante/dia debido a que segun Trapote (2016) con una dotacién media
de 200 y de 300 I/hab/dia en los dias de maximo consumo, las instalaciones
se proyectan de forma que se puedan ampliar facilmente, a fin de atender al
consumo de una poblacion doble de la actual con las mismas dotaciones.
La dotacion de 200 I/hab/dia fijada hace casi 70 afios, es un 10% superior a
la actual, del orden de 180 I/hab/dia.

Ademas, segun se establecen los siguientes niveles de dotacion de acuerdo
al nimero de habitantes:
Cuadro No. 3 Niveles de dotacion

Nucleos de poblacion con un Dotacion
numero de habitantes L/habitante/dia

Hasta 1,000 150

1,000 a 6,000 175

6,000 a 12,000 200

12,000 a 50,000 250
50,000 a 250,000 300

Mas de 250,000 400
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Periodo de disefio

El periodo de disefio estimado fue de 20 afios segun lo que establece James
(2012) donde la planificacién a largo plazo de una comunidad generalmente
incluye el célculo de la demanda futura de agua para 5, 10, 20 o0 mas afios;
con el fin de calcular la demanda futura para varios escenarios diferentes

antes de decidir sobre los valores reales para el disefio.

También, la comparacion de proyecciones a futuro proporciona una manera
de entender qué efectos de los datos de entrada o suposiciones pueden tener

en la demanda futura de agua.

Determinar las especificaciones de escenarios futuros requiere un consenso
gue incorpora las necesidades ambientales, econémicas y sociales para las
generaciones actuales y futuras. Las tendencias de poblacion y demograficas
y la ubicacién de cualquier nuevo usuario influenciard enormemente la

demanda futura de agua.

Poblacion futura

La estimacién de la poblacion futura basada en el método geométrico se
utiliza cuando la tasa de crecimiento es proporcional a la poblacion existente,
para ello se utilizé la metodologia segun Francois (2005), empleando la

siguiente ecuacion:

Pn=P1(1+1)"

Donde:
Pn= poblacion futura
P1 = poblacion actual o en el tiempo

r = tasa de crecimiento poblacional

n = periodo de disefio en (afos)
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Se utiliz6 la tasa de crecimiento poblacional del departamento de
Suchitepéquez segun el INE (2014), donde establece que la poblacién crecié
entre el afio 2012 y 2013 el 2.45%.

Caudal futuro

Se determind el caudal futuro a partir de la poblacion futura a servir con el
tratamiento, estimando un periodo de disefio para 20 afios. Para calcular el

caudal se aplico la siguiente ecuacion:

Qf = DOT * Pf + 80%

Donde:
DOT = dotacion de agua (L/habitante dia)
Pf = poblacion futura

80% = factor de retorno de agua a los drenajes
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7.1
7.1.1

7.1.2

VIl. Resultados y discusién

Descripcion del manejo del agua de uso domiciliar

Muestra y seleccién de la muestra

Con un 95% de confiabilidad se obtuvo en el area urbana una muestra de
328 viviendas, seleccionadas una de cada nueve. En el area rural, en el
Canton El Delirio se obtuvo una muestra de 95 viviendas y de 132 viviendas
en el Canton Santa Teresa, ambas seleccionadas una cada ocho. (Ver
anexo No. 2)

Aplicacién de la encuesta
Como resultado de la aplicaciébn de encuestas en las viviendas del area
urbanay rural, se obtuvieron datos sobre el manejo del agua de uso domiciliar

antes y después de su uso. (Ver anexo No. 3)

Se establece que en el area urbana predomina la actividad comercial y en el
area rural la actividad agricola, principalmente con cultivos de maiz y frutas

tropicales.

La poblacién sefiala que los responsables de proteger el recurso hidrico son
todos aquellos que hacen uso del mismo, como lo es la municipalidad, las

industrias, el comercio y la comunidad en general.

La poblacion inicia sus actividades en el dia, determinando que se levantan
para iniciar sus labores entre 5:00 — 6:00 a.m. De acuerdo a esto se establece
qgue la poblacién emplea mayor cantidad de agua en la jornada matutina,
debido a que el agua es utilizada para bafarse, lavar ropay trastes, y cocinar
antes de irse al trabajo o a estudiar. Es poca la poblacion que emplea agua

en la jornada vespertina.
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La poblacién indica que los residuos que regularmente llevan las aguas
residuales son restos de comida, heces fecales, aceites y detergentes, por lo

que demuestra que las aguas residuales generadas son de tipo doméstico.

Se determind que en el area urbana del municipio cuentan con sistemas de
fosas sépticas para tratar el agua después de utilizarlas, mientras que en el

area rural no, las aguas son vertidas directamente a los rios.

Con respecto a la existencia de contaminacién en los rios que atraviesan el
municipio, la poblacion indica que si existe, siendo el rio Xula, rio Sis 'y el rio

Ican los mas afectados.
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7.2
7.2.1

71.2.2

Determinacion de los niveles de concentracion

Puntos de descarga de aguas residuales

Los cinco puntos de descarga de aguas residuales identificados fueron
descarga Central, descarga Circunvalacion y descarga Calle La Cruz del &rea
urbana y canton El Delirio y cantén Santa Teresa del &rea rural. (Ver anexo
No. 4)

Caudales
A través del aforo durante 16 horas se obtuvieron los siguientes caudales,

determinados en época lluviosa.

Cuadro No. 4 Caudales de puntos de descarga

Qm® Qmax?@ Q4@
No. Punto

(L/s) (L/s) (m3/dia)
1 | Descarga Central 9.76 12.41 843.264
2 | Descarga Circunvalacion 10.65 14.15 920.16
3 | Calle “La Cruz” 8.51 9.25 735.264
4 | Cantén “El Delirio” 0.70 1.13 60.48
5 | Canton “Santa Teresa” 274 3.84 236.736

(1) Qm = Caudal medio

(2) Qmax= Caudal maximo en el dia

(3) Qqg= Caudal medio en el dia

Los caudales de los tres primeros puntos de descarga que corresponden al
area urbana son los que aportan mayor caudal de aguas residuales, mientras
gue los ultimos dos caudales correspondientes al area rural, presentan un

flujo de agua mas bajo. (Ver anexo No. 5y anexo No0.6)
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7.2.3 Caracterizacion de parametros

Cuadro No. 5 Parametros determinados en los efluentes

LMP Muestra
Dimension | ETAPA Muelstra > MCuaelzlsetrfa3 Muistra Mu%stra
Parametro al UNO @ Descarga
a Descarga Ci Cruz El Santa
ircunval T
Central -, Delirio Teresa
acion
Temperatura °C TCF; +h- 26 26.2 25.9 25.3 26
Grasas y * % % % %
aceites mg/L 50 88.54 143.80 114.73 315.09 90
Materia Presente
flotante | T Ausente % Presente* | Presente * Pres*ente Presente *
Sdlidos % % % %
suspendidos mg/L 275 363.35 150.24 351.96 968.28 310.38
{:‘)‘:;?ge”o mg/L — N 150 2.9 4.1 2.4 45 13
Fésforo total mg/L — P 40 1.48 1.95 1.15 6.43 1.95
Potencial de
hidrogeno 6a9 7.49 7.10 7.48 7.46 7.54
(pH)
Ee?:glz;mes NmP/aooml | <PX10 | o400+ | 22400 * 22400 * | 22400* | 22400 *
Demanda
Bloguimica o1 _0, | 250 221 61 130 1274 * 113
de Oxigeno
(DBO)
Demanda
Quimica de | o) o, | e 275 78 162 1305 736
Oxigeno
(DQO)
Arsénico mg/L — As 0.1 0.029 0.034 0.046 0.034 0.046
Cadmio mg/L — Cd 0.1 0.021 0.039 0.051 0.039 0.061
Cianuro total | mg/L — CN 1 0.015 0.008 0.013 0.002 <0.010
Cobre mg/L — Cu 3 0.02 <0.10 0.07 0.95 0.13
Cromo *
hexavalente mg/L — Cr 0.1 <0.05 0.02 < 0.05 0.27 0.07
Niquel mg/L — Ni 2 0.38 0.063 0.059 3.88* 0.80
Plomo mg/L — Pb 0.4 <0.10 0.17 0.09 1.68* 0.36
Zinc mg/L — Zn 10 0.34 0.32 0.37 0.29 0.40
Color u Pt-Co 1000 100 100 100 200 150

(1) mg/L = miligramos por litro, NMP/100ml = nimero més probable por 100 mililitros, u Pt-Co = unidades platino

cobalto

(2) Limites maximos permisibles para la etapa uno establecida en el Acuerdo Gubernativo 138-2017, reforma del

Acuerdo Gubernativo 236-2006 con fecha méxima de cumplimiento el dos de mayo de dos mil diecinueve.

(*) Parametros que no cumplen con los limites maximos permisibles para la etapa uno establecida en el Acuerdo

Gubernativo No. 138-2017.
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De acuerdo a los resultados de las concentraciones de los parametros se
realiza la interpretacion de cada uno, con base a los limites maximos
permisibles establecidos en la etapa inicial de cumplimiento del Acuerdo
Gubernativo no. 138-2017.

Con respecto a las concentraciones fisicas de las cinco muestras analizadas
se determin6 que los parametros de concentracion de temperatura y color
cumplen con los limites maximos permisibles en la etapa inicial, por el
contrario no cumplen con los pardmetros sélidos suspendidos y de material
flotante. Sin embargo, se determina que el Unico punto que cumple con el
limite de sdlidos suspendidos es el punto de descarga circunvalacion, esto
debido a que el comportamiento del flujo de agua es turbulento y bastante

rapido.

De acuerdo a las concentraciones quimicas, de las cinco muestras
analizadas se determiné que todas cumplen con los limites maximos
permisibles de los pardmetros Nitrégeno (N), Fosforo (P) y pH, caso contrario
al parametro de grasas y aceites donde ninguna muestra cumple con los

limites establecidos.

Con respecto a la concentracion de metales pesados, de las cinco muestras
analizadas se determind que en los puntos de: descarga Central, descarga
Circunvalacion, descarga de Calle La Cruz y descarga canton Santa Teresa
si cumplen con los limites maximos permisibles establecidos en la etapa uno,
por lo que tienen mayor probabilidad en la disminucién de su concentracion

en las proximas etapas de cumplimiento.

Por el contrario en el area rural, en el punto de canton El Delirio los
parametros de cromo (Cr), niquel (Ni) y plomo (Pb) no cumplen con los limites
maximos permisibles. La presencia de estos elementos puede ser originados
a causa de la actividad avicola, debido a que en este sector existen granjas

de pollos de engorde, y en zonas aledafas fincas de cafia y hule.
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71.2.4

Con respecto a las concentraciones biolégicas en las cinco muestras
analizadas, se determind que existe la presencia de coliformes fecales, las
cuales pueden afectar la salud de quienes entren en contacto con agua por

ende su tratamiento es importante.

A través de la interpretacion de cada uno de los andlisis, se determina la
presencia de contaminacion en los cuerpos receptores que son los rios, los
cuales disminuyen la oxigenacion por la presencia de detergentes, grasas,
aceites, restos de comida y heces fecales, los cuales provocan en el
ambiente malos olores por descomposicion de la materia organica. Estos
niveles de concentracién altos en materia organica, también impiden la

autopurificacion de los rios. (Ver anexo No. 7)

Carga contaminante de DBO

La combinacion del caudal con la demanda bioquimica de oxigeno es
importante para un ente generador de aguas residuales porque permite
obtener el valor y la calidad de carga a utilizar en el modelo de reduccion
progresiva, establecido en el articulo 17 y 26 del Acuerdo Gubernativo No.
236-2006. EI modelo de reduccion progresiva no se contempla en los
estudios realizados pero sera util para determinar el modelo de reduccion a
futuro, al momento de contar con el resultado de los tratamientos en las

etapas y periodos indicados.

A continuacion se establece la carga contaminante de los puntos evaluados,
representando la cantidad de masa que fluye en una descarga de agua

residual por dia.
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7.3

Cuadro No. 6 Carga contaminante de DBO de efluentes

Demanda Carga
FILIID 1 Bloqu!mlca Caudales (I/s) | contaminante
descarga de Oxigeno (kg/dia)
DBO (mg/L) g
Descarga
& 221 12.41 236.9615

Central
Descarga 61 14.15 74.5762
Circunvalacion
Calle La Cruz 130 9.25 103.8960
El Delirio * 1274 1.13 124.3832
Santa Teresa 113 3.84 37.4907
Total carga contaminante 577.3076

(*) Puntos con carga contaminante de DBO alta.

Los resultados demuestran que el punto de descarga Central del area urbana

posee la mayor carga contaminante, seguidamente se encuentran el punto

de cantén El Delirio que corresponde al area rural del municipio. (Ver anexo

No. 8)

Propuesta de manejo

De acuerdo a los resultados de laboratorio obtenidos, a las caracteristicas

identificadas en la poblacién de estudio a través de las encuestas realizadas,

y a la determinacion de la carga contaminante se propone el disefio de una

planta de tratamiento de aguas residuales de tipo ordinario con las siguientes

fases de tratamiento:

e Tratamiento preliminar o pretratamiento

e Tratamiento primario

e Tratamiento secundario

e Tratamiento terciario

e Tratamiento de lodos

La propuesta de manejo para las aguas residuales se fundamenta de

conformidad con:
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1)

2)

3)

7.3.1

El Acuerdo Gubernativo No. 138-2017: articulo 24, inciso 1) y literal ¢) donde
establece que: “El dos (2) de mayo de dos mil diecinueve (2019), todas las
municipalidades deberdn cumplir, por lo menos con tener en operacion
sistemas de tratamiento completos para las dos descargas principales que
en el inventario se reporten’;

Los puntos a los que con prioridad se les deben dar tratamiento:

Descarga Central, por ser de los puntos principales contenidos en el
inventario de las descargas de aguas residuales y por corresponder al area
urbana del municipio.

Canton El Delirio, debido a que posee una carga contaminante alta y por lo
tanto es recomendable darle tratamiento a esta area.

Descarga Circunvalacion, a pesar que su carga contaminante es baja
corresponden a los puntos con mayor generacion de aguas residuales
(mayor caudal) y por ser también de los principales en el inventario de las
descargas de aguas residuales en el municipio y que corresponden al area

urbana.

Criterios de disefio utilizados
Los criterios utilizados para el dimensionamiento de la planta fueron los

siguientes:
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Cuadro No. 7 Resultados de criterios de disefio

Lugar Poblacion Dotacion | Qmedio®™ | Qmax® Qi®

Actual | Futura | L/hab/dia | (m?3/s) (L/s) (m3/s)

Descarga
5,272 8,639 200 843.26 12.41 | 1,382.24
Central

Descarga
. - 5,752 | 9,426 200 920.16 14.15 | 1,508.16
Circunvalacion

Descarga
cantén El 379 622 150 60.48 1.13 74.64

Delirio

(1) Qmedio: caudal medio a partir del aforo durante 16 horas
(2) Qmax: caudal maximo durante el dia

(3) Qf: caudal futuro

A partir de estos resultados se propone la ejecucion de las plantas de
tratamiento proyectadas para un periodo de 20 afios, debido a las tendencias
actuales y futuras de la poblacion y a las caracteristicas del municipio, para

gue puedan satisfacer las demandas futuras de agua. (Ver anexo No. 9)

Asimismo para garantizar la proteccion de los cuerpos receptores,
minimizando la concentracién de los contaminantes que éstas llevan, y con
ello prevenir los riesgos de enfermedades en la salud humana por el contacto

gue la poblacién pueda tener en las aguas.

El disefio elegido para el tratamiento de las aguas residuales son fosas
sépticas mejoradas, debido a que econdmicamente son viables para su
construccion, y el sistema de mantenimiento puede ser manual o mecanico

gue de igual forma su costo es econémico. (Ver anexo No. 11)
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VIIl. Conclusiones

1. En el area urbana del municipio como actividad productiva predomina el
comercio y en el area rural la agricultura, donde de acuerdo a estas
actividades y al manejo del agua de uso domiciliar antes y después de ser
utilizada, la poblacién indica que los responsables de proteger el recurso
hidrico son todos aquellos que hacen uso del mismo, como lo es la
municipalidad, las industrias y la comunidad en general. La poblacién emplea
mayor cantidad de agua en la jornada matutina, entre 5:00 y 6:00 a.m.,
debido a que es el horario en que inician sus actividades en el dia. Con
respecto a la disposicion final del agua, en el area rural y urbana el agua es
vertida sin ningun tratamiento, lo que provoca contaminacion principalmente

en los rios Xula, Sis e Ican.

2. Las concentraciones fisicas, quimicas y microbioldgicas que no cumplen los
pardmetros de descarga a cuerpos receptores son: descarga Central,
descarga Calle La Cruz y descarga cantén Santa Teresa con grasas Yy
aceites, materia flotante, sélidos suspendidos y coliformes; descarga
Circunvalacion con grasas y aceites, materia flotante y coliformes; y descarga
cantén El Delirio con grasas y aceites, materia flotante, soélidos suspendidos,
coliformes, DBO, cromo (Cr), niquel (Ni) y plomo (Pb). De acuerdo a estas
caracteristicas se determina que las aguas del municipio no cumplen con los

limites establecidos, demostrando altos niveles de concentracion.
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3. La propuesta de disefo es una planta de tratamiento de aguas residuales de
tipo ordinario con sistema de tratamiento completo (preliminar o pre-
tratamiento, primario, secundario, terciario y tratamiento de lodos) a tres
puntos de descarga, dos en el casco urbano y uno en el area rural. El disefio
se proyecta para un periodo de 20 afios, de acuerdo a las tendencias
actuales y futuras de poblacion, con el fin de satisfacer las demandas futuras

de agua.
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IX. Recomendaciones

1. Sensibilizar a la poblacion a disminuir el consumo excesivo del recurso
hidrico e incentivarlos a clasificar los residuos que generan en sus hogares
para disminuir los contaminantes que contiene el agua residual y con ello
disminuir los niveles de concentracion, previo a ser vertidas a los afluentes.
Asimismo que el ente generador cree sistemas pequefios de tratamiento para
las aguas residuales en las diferentes areas del municipio, tanto urbanos

como rurales.

2. De acuerdo a los resultados de los analisis de los niveles de concentracion
de los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos de las aguas residuales es
conveniente realizar la evaluacion de los mismos, con un minimo de dos
muestras al afio, una en época seca y una en época lluviosa, segun lo

estipulado en el articulo 49 del acuerdo gubernativo no. 236-2006.

3. Es importante realizar un nuevo analisis de los niveles de concentracién en
las aguas residuales de canton EIl Delirio, e investigar el origen de los
contaminantes cromo (Cr), niquel (Ni) y plomo (Pb), determinados en altas

concentraciones.
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4.

Implementar los sistemas de tratamiento propuestos y evaluar
periddicamente el funcionamiento de los mismos, en los tres puntos
principales de descarga, y desarrollar el objetivo del inciso 1) literal e) del
acuerdo gubernativo no. 138-2017, proponiendo sistemas de tratamiento a
los dos siguientes puntos de descarga identificados, cumpliendo con tener
en operacion sistemas de tratamiento para el 45% del total de las descargas

consignadas en el inventario.
Se recomienda evaluar las caracteristicas de los lodos en los tres sistemas

de tratamiento propuestos segun lo estipulado en el articulo 42 del acuerdo
gubernativo no. 236-2006.
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XI. Anexos

Anexo No. 1 Boleta de encuesta

No. Boleta:
Hora:

Universidad de San Carlos de Guatemala
Centro Universitario del Sur Occidente
Ingenieria en Gestion Ambiental Local

generacidn de aguas residuales.
Instrucciones: A continuacién se le presenta una serie de preguntas las cuales debera
responder marcando con una “X”. Esta informacion sera utilizada para fines experimentales
de la investigacion.
1. Ensuopinion, équién es el responsable de proteger el agua?
Municipalidad Comunidad Industrias Todas las anteriores
Ninguna de las anteriores No sabe

2. ¢Cudl es la actividad productiva que mas se realiza en el municipio?

Agricultura Comercio Otro

3. ¢éA qué hora se levanta usted para realizar sus actividades en el dia?
3AM__ 4AM__ S5AM_ 6AM__ Otro
4. ¢(En qué jornada emplea mayor cantidad de agua para sus actividades cotidianas?

Matutina Vespertina Nocturna

5. ¢Cudntas veces al dia utiliza agua?

0 2-3 4-6 Otro
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10.

11.

¢Qué hace usted con el agua que utiliza para las actividades productivas y cotidianas
(bafarse, sanitarios, lavado de trastes, limpieza, etc.)?

Sevaen el rio Se va en las calles Se va en el drenaje

¢Qué residuos considera usted que contiene el agua después de ser utilizada?

Detergente  Restos de comida __ Aceite  Heces Otro

¢Cuenta usted con algun tipo de sistema para tratar el agua después de utilizarla?

Si No

Si su respuesta anterior es afirmativa, indique écon qué sistema trata el agua que
utiliza?

Sistema individual (fosa séptica) Otro

éUsted considera que existe contaminacidon en los rios de parte de empresas
cercanas?

Si No
Si su respuesta anterior es afirmativa, mencione équé rio o rios son los mas
afectados?

Sis Ican Xula Otro
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Anexo No. 2 Célculo y seleccién de muestra

Ejemplo de calculo:

Area urbana

Casco urbano: 2,226 viviendas

2,226 x 0.5 0.5

_ 2
n= (190 (00522226 — 1) + (196)2 5 05+ 05

556.5
(0.0025)(2,225) + (3.8416) * 0.5 * 0.5

n = (1.96)2

556.5

= (1.96)2
n=(196) s e 109604

556.5]
29

n = (3.8416) [6 >

n = (3.8416) * (85.31481396)
n = 327.74 ~ 328 viviendas

Area urbana:

Muestra casco urbano: 328 viviendas
K =1+ 3.3 (Log 328)

K=1+4 3.3(2.515873844)
K=1+8.302383684

K =9.302383684 =~ 9

54



Cuadro No. 8 Resultados de muestra y selecciéon de muestra

: - Seleccion de
Area Viviendas Muestra
la muestra
Casco Cada 9
Urbana 2,226 328 o
urbano viviendas
El Delirio 125 95
Cada 8
Rural Santa .
200 132 viviendas
Teresa
Anexo No. 3 Resultados de encuestas
Cuadro No. 9 Resultados encuestas
RESPONSABLES DE PROTEGER EL AGUA?

RESPUESTAS URBANO DELIRIO SANTA TERESA
MUNICIPALIDAD 68 16 32
COMUNIDAD 29 21 12
INDUSTRIAS 33 31 26
TODAS LAS ANTERIORES 198 27 62
NINGUNA DE LAS 0 0 0
ANTERIORES
NO SABE 0 0 0
TOTAL 328 95 132

ACTIVIDAD PRODUCTIVA QUE PREDOMINA EN EL MUNICIPIO
AGRICULTUA 60 66 89
COMERCIO 223 19 35
OTROS 45 10 8
TOTAL 328 95 132

JORNADA EN QUE SE EMPLEA MAYOR CANTIDAD DE AGUA PARA LAS ACTIVIDADES
COTIDIANAS
MATUTINA 219 57 96
VESPERTINA 83 36 25
NOCTURNA 26 2 11
TOTAL 328 95 132
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Cuadro No. 10 Disposicion del agua luego de ser utilizada

DISPOSICION DEL AGUA QUE SE UTILIZA PARA LAS ACTIVIDADES PRODUCTIVAS Y
COTIDIANAS(BANARSE, SANITARIOS, LAVADO DE TRASTES, LIMPIEZA, ETC)

RESPUESTAS URBANO DELIRIO SANTA TERESA
SE VA EN ELRIO 40 62 87
SE VA EN LAS CALLES 0 0 0
SE VA EN EL DRENAJE 288 33 45
TOTAL 328 95 132

Cuadro No. 11 Rios afectados por la contaminacion

RIOS AFECTADOS POR CONTAMINACION

RESPUESTAS URBANO DELIRIO SANTA TERESA
SIS 128 65 89
ICAN 175 22 34
XULA 25 8 9
OTROS 0 0 0
TOTAL 328 95 132
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Anexo No. 4 Geoposicionamiento de puntos de descarga

PUNTOS DE DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES DEL |
MUNICIPIO DE CUYOTENANGO, SUCHITEPEQUEZ

0 0.5 1 1.5 2 km

Leyenda

Puntos de descarga de aguas residuales
Rios del municipio de Cuyotenango

1:50,136,905 Municipio de Cuyotenango
®  Puntos de descarga de aguas residuales

Figura No. 1 Mapa de puntos de descarga de aguas residuales

Nota: Mapa elaborado con el sistema de coordenadas proyectadas UTM, datum
WGS84.
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Cuadro No. 12 Coordenadas geograficas de los puntos de descarga

Georeferencias @
No. Puntos de descarga
Latitud (X) Longitud (Y)
1 | Descarga Central 0384301 1607551
2 | Descarga Circunvalacion 0384268 1607542
3 | Calle “La Cruz” 0384399 1608086
4 | Canton “El Delirio” 0383383 1609228
5 | Cantén “Santa Teresa” 0385501 1608313

(1) Proyeccion de sistema de coordenadas UTM: Universal Transversal Mercator

Fuente: Cuadro realizado con base a las coordenadas geogréficas tomadas

a través de un dispositivo GPS.

Anexo No. 5 Caudales area urbana

Como parte del aforo de los efluentes se obtuvieron los siguientes resultados:

a. Descarga Central

En este punto se determind que se genera un caudal de 9.76 L/s

durante 16 horas, equivalente a un caudal promedio por dia de
843.264 mddia y 843, 264 L/dia. Se identific6 que hubo mayor

generacion de agua a las 15:00 horas con un caudal 12.41 litros por

segundo, siendo éste el caudal maximo en el dia.

Ejemplos de célculos:

Tiempo de llenado

1.78 + 1.99 + 1.60 + 1.61

Tiempo llenado (t) = 2

Tiempo llenado (t) = 1.75 segundos

58




Caudal por hora

Caudal por hora (Q) = 19.60 L/1.75 s

Caudal por hora (Q) = 11.20L/s

Caudal promedio por dia

11.20 + 11.40 + 9.12 + 10.26 + 9.61 + 8.56 + 8.99 + 9.61
+9.25 +10.77 + 12.41 + 6.98 + 6.24 + 10.10
+8.07 + 6.83 + 6.78

16 horas

Caudal promedio por dia = 843.264 m3/dia

Caudal promedio por dia = 843,264 L/dia

Cuadro No. 13 Caudales descarga Central

Tiempo
Tiempos de llenado promedFi)o de crmlz 16
Hora horas
(segundos) llenado
(L/s)
(segundos)

5:00 [1.78,]/1.99]1.60]1.61 1.75 11.20
6:00 1.74 1195|192 | 1.25 1.72 11.40
7:00 2.03]11.89|1.86|2.80 2.15 9.12
8:00 2.01]11.81]1.91]1.90 1.91 10.26
9:00 2131211 |1.77 | 2.13 2.04 9.61
10:00 |2.03]2.44|2.19]|250 2.29 8.56
11:00 |1.78 |2.55|2.18|2.19 2.18 8.99
12:00 |[1.91]2.20|1.90]2.15 2.04 9.61
13:00 |2.23|2.05|2.21|1.97 2.12 9.25
14:00 189|169 |155]|2.14 1.82 10.77
15:00 |[1.80|1.65|1.43|1.43 1.58 1241 *
16:00 |2.90|2.67|2.75]|2.93 2.81 6.98
17:00 |2.88|3.01)|3.45]|3.21 3.14 6.24
18:00 |2.12]1.87|2.12|1.64 1.94 10.10
19:00 |2.41|2.68|2.55]2.08 2.43 8.07
20:00 |2.73|2.87|2.92|2.97 2.87 6.83
21:00 | 3.06 | 2.95|2.96 | 2.58 2.89 6.78
Caudal medio en el dia 9.76

(*) Caudal maximo en el dia (Qméax)
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b. Descarga Circunvalacién

En este punto se determiné que se genera un caudal de 10.65 L/s

durante 16 horas, equivalente a un caudal promedio por dia de 920.16

m3/dia y 920,160 L/dia. Se identific6 que hubo mayor generaciéon de

agua a las 16:00 horas con un caudal 14.15 litros por segundo, siendo

éste el caudal maximo en el dia.

El volumen de llenado en el recipiente para aforar este punto fue de

15 litros, debido a que la velocidad del flujo de agua fue rpido y

constante, no lleg6 a su capacidad maxima de llenado.

Cuadro No. 14 Caudales descarga Circunvalacion

Tiempos de llenado U [FTECE Caudal
Hora (segundos) de llenado (L/s)
(segundos)
5:00 2.19]1.73|2.03|1.87 1.96 7.65
6:00 142152 |151|1.13 1.40 10.71
7:00 152|168 |1.64|1.53 1.59 9.43
8:00 1.48 1.34|1.52|1.69 1.51 9.93
9:00 1.52|1.33(1.30|1.60 1.44 10.42
10:00 |1.25(1.63|1.60| 1.56 1.51 9.93
11:00 [1.59|1.74(1.64 | 1.44 1.60 9.38
12:00 |1.46|1.40|1.47 |1.47 1.45 10.34
13:00 [1.38|1.51|157|1.32 1.45 10.34
14:00 (154 )1.35|1.71|1.43 151 9.93
15:00 |1.52(1.38|1.37|1.38 1.41 10.64
16:00 |[1.03|1.10(1.00|1.10 1.06 14.15 *
17.00 |(1.44|150|1.36|1.29 1.40 10.71
18:00 |1.05|1.18|1.20|1.21 1.16 12.93
19:00 [(152(182|1.72|1.74 1.70 8.82
20:00 [192]199|1.47|1.61 1.75 8.57
21:00 |2.60|2.16|2.49|2.06 2.33 6.44
Caudal medio en el dia 10.65

(*) Caudal maximo en el dia (Qméax)
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c. Descarga Calle La Cruz
En este punto se determind que se genera un caudal de 8.51 L/s
durante 16 horas, equivalente a un caudal promedio por dia de
735.264 md¥/dia y 735,264 L/dia. Se identific6 que hubo mayor
generacion de agua a las 6:00 de la mafiana con un caudal 9.25 litros

por segundo, siendo éste el caudal maximo en el dia.

Cuadro No. 15 Caudales descarga Calle La Cruz

Tiempo

Hora Tiempos de llenado promedio de | Caudal

(segundos) llenado (L/s)

(segundos)

5:00 2.00 | 2.35 ] 2.37 | 2.09 2.20 8.91
6:00 2.30 |1.86 | 2.29 | 2.03 2.12 9.25*
7:00 2.73 |2.38 | 2.25| 2.20 2.39 8.20
8:00 2.81 | 253|258 | 2.59 2.63 7.45
9:00 2.16 | 255|251 ] 2.80 2.51 7.81
10:00 | 2.83 | 2.54 | 2.77 | 2.59 2.68 7.31
11:00 | 1.93 | 2.05] 2.28 | 2.24 2.13 9.20
12:00 | 2.26 | 249|234 | 242 2.38 8.24
13:00 | 2.28 | 2.32 | 2.46 | 2.28 2.34 8.38
14:00 | 2.22 | 2.49 | 2.25 | 2.27 2.31 8.48
15:00 | 2.50 | 2.69 | 2.56 | 2.57 2.58 7.60
16:00 | 2.26 | 2.55|2.78 | 2.51 2.53 7.75
17:00 | 290 | 2.51 | 2.65 | 2.60 2.67 7.34
18:00 | 2.74 | 252|244 | 271 2.60 7.54
19:00 | 2.64 | 2.72 | 2.70 | 2.62 2.67 7.34
20:00 | 2.86 | 2.77 |2.69 | 251 2.71 7.23
21:00 | 2.32 | 252|230 ]| 241 2.39 8.20
Caudal promedio en el dia 8.51

(*) Caudal maximo en el dia (Qmax)

Anexo No. 6 Caudales area rural
a. Descarga canton El Delirio
En este punto se determind que se genera un caudal de 0.70 L/s
durante 16 horas, equivalente a un caudal promedio por dia de
60.48m%/dia y 60,480 L/dia. Se identific6 que hubo mayor generacién
de agua a las 5:00 de la mafiana con un caudal 1.13 litros por segundo,

siendo éste el caudal maximo en el dia.
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Cuadro No. 16 Caudales descarga canton El Delirio

Tiempo

Hora Tiempos de llenado promedio de Caudal

(segundos) llenado (L/s)

(segundos)

5:00 16.39 | 17.95|17.67 | 17.33 17.34 1.13*
6:00 20.54 | 23.75|22.33 | 18.04 21.17 0.93
7:00 19.61 | 31.42 | 28.98 | 30.91 27.73 0.71
8:00 18.02 | 23.63 | 18.81 | 16.77 19.31 1.02
9:00 19.64 | 22.60 | 32.76 | 26.28 25.32 0.77
10:00 | 52.11 | 40.96 | 41.42 | 41.76 44.06 0.44
11:00 | 74.40 | 79.80 | 55.15 | 53.56 65.73 0.30
12:00 | 38.02 | 39.09 | 34.80 | 40.94 38.21 0.51
13:00 30 28.26 | 31.23 | 35 31.12 0.63
14:00 | 23.95 | 22.62 | 23.52 | 24.84 23.73 0.83
15:00 | 24.12 | 22.77 | 19.04 | 16.50 20.61 0.95
16:00 | 26.58 | 33.33 | 38.86 | 37.57 34.09 0.57
17:00 | 22.45 | 21.46 | 25.07 | 26.01 23.75 0.83
18:00 | 44.63 | 49.92 | 49.84 | 42.16 46.64 0.42
19:00 | 30.13 | 26.94 | 22.17 | 21.03 25.07 0.78
20:00 | 91.80 | 82.20 | 91.20 | 85.20 87.60 0.22
21:00 | 275.40| 195 | 0.00 | 0.00 117.60 0.17
Caudal medio en el dia 0.70

(*) Caudal méaximo en el dia (Qméx)

. Descarga cant6n Santa Teresa

En este punto se determind que se genera un caudal de 2.74 L/s

durante 16 horas, equivalente a un caudal promedio por dia de
236.736 m®dia y 236,736 L/dia. Se identific6 que hubo mayor
generacion de agua a las 10:00 de la mafiana con un caudal 3.84 litros

por segundo, siendo éste el caudal maximo en el dia.
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Cuadro No. 17 Caudales descarga cantdn Santa Teresa

Tiempo

Hora Tiempos de llenado promedio de Caudal

(segundos) llenado (L/s)

(segundos)

5:00 8.08, | 8.75 | 8.70 | 8.58 8.53 2.30
6:00 8.24 | 8.17 | 6.60 | 8.07 7.77 2.52
7:00 7.80 | 7.73 | 7.63 | 7.42 7.65 2.56
8:00 748 | 743 | 7.36 | 7.27 7.39 2.65
9:00 591 | 6.18 | 5.93 | 6.20 6.06 3.23
10:00 | 5.99 | 4.76 | 4.76 | 4.87 5.10 3.84*
11:00 | 26.88 | 29.14 | 25.14 | 27.60 27.19 0.72
12:00 | 23.52 | 24.25 | 20.81 | 15.30 20.97 0.93
13:00 | 6.92 | 7.50 | 7.54 | 6.06 7.01 2.80
14:00 | 7.36 | 7.30 | 7.21 | 7.35 7.31 2.68
15:00 | 6.87 | 7.02 | 6.85 | 6.26 6.75 2.90
16:00 | 7.96 | 7.88 | 7.81 | 7.56 7.80 2.51
17:00 | 6.80 | 6.70 | 5.95 | 6.82 6.57 2.98
18:00 | 6.57 | 6.79 | 7.17 | 7.26 6.95 2.82
19:00 | 5.95 | 6.56 | 6.40 | 6.25 6.29 3.12
20:00 | 7.12 | 7.10 | 7.07 | 7.39 7.17 2.73
21:00 | 745 | 7.59 | 7.60 | 8.01 7.66 2.56
Caudal medio en el dia 2.74

(*) Caudal méaximo en el dia (Qméx)




Anexo No. 7 Informes de resultados de andlisis de laboratorio

MArntalarimne

DATOS OEL CUENTY- —
Cllente: Municipalided de Cuvotensng, Suchtupdauer l_i‘n certifcack 034 |
mlwmmwu _

Direccidn; Munieiply do Cuyateningo, Suchiepsquer
“GATOS DO LA MUESTIRA

lmummmmw mw.mm
Rasponsabile de Muestreo. Netsaids Bwrientor Fecha de Muestroo: 24.08-2017
WM“M*:S'C

Tipo de muestra: Aqua residual ordinaria
Reciplantes wtilliades: Pliatico y vidrio (provistos por sl faborutorio de Agues IGALCUNSUROC)
Mmummm.-mm-cmu-ma.mym

DATOS DF LAVORA TORID.

Fecha de recapeldn de In muestra en of Isboeatorio; 26-03-3017
m‘om‘.hmmdlﬁm:mm

Facha du Inicio de sndtsis: 25.09.3017 Mora de Infcto de andiisis: 915 am
Anatista: 1Al Mabiana 3.00-17
CAMENSIONAL
PARAMETRO ™ UTAPAUNO | REGULTADO | METTODOLOGIA
@ [Frpeniin % 7 T Lt R
Grasas y aceites mA 0 B854 | iNEww 30 |
Ul -— A Praventn —
565dos wispondidos ik kL N6AAS | AW
totsl mg/h =N 150 29 W (1l
s | ﬂﬂ.-' 40 140 BV TN 5 TR
hidrogeno (pH) = 6ad 743 W
| Coliformes fecales NMP/ 100 107 22400 WEWW N1 £.8 B,
Demnnda bloguiwies de Ox\gane (GD0) | ma/L=0; 2850 i W Pt 83106 |
Darnandn Quimica de Oxigano (DG0) me/l =0y p— 9% O
Arsénico Mg/l = Ay 0.1 0,020
| Cadmio -4 01 0071 A 3007 bov. 44
| Clarro total me/l - O 1 0013 M
re mg/L - Cu ) 002 WOThev. s |
Cromo hexavalente me/ - Cr o1 W08 | ARG
 Niquel g/ = i 3 630 ThaMe R |
® oo ) 0.4 .10 AR TRy A |
2ine mg/l - 2In 10 084 PRS00 7 v 44
Colar Mo 1000 100 007 R A
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e
ewetn Cavko

Figura No. 2 Informe de andlisis descarga Central
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LARORAIIRID BE Calonin *Los Almesdros®
e-mad: bajuncursuroc @ pmal core
Informe de Resultados de Andlisis

-DATOS DEL CLIENTE- [ Na cencae: 039 |
Mmmﬁmmw
Responsable: jorge Arturo Reyes Cebalios
Direcclén: Municiplo de Cuyotenango, Suchitepéquer
-DATOS DE LA MUESTRA-
Lugar de muestreo: Descarga Circurvalacién Muestra Simple 0 compuests: Simple
Responsable de Muestreo: Betsalda Barrientos Fecha de Muestreo: 24-08.2017
Temperatura de Almacenaje: 5 °C Hara do muestreo: 4:00 pm
Tipo de muestra: Agua residual ordinaria Cédigo de muestra: 20R

ummnmvwmmwdhmwmmwm
Mhmmmhmwmummdﬁmmvm

-DATOS DE LABORATORIO-
Mnmﬁhmmadmmzoﬂ
mhmuhmndMMw

Fecha de Inicio de anslists: 25-05.2017 Hora de Inicio de andfisls: 9:15 am
Anallsta: Andrea Mishelle Gonzdlez Rabanal %‘l Informe: 13.05.37
PARAMETRO DIMENSIONAL ETAPAUNO | REBULTADO | METODOLOGIA
. Temperatura c TCR 4/-7 262 SMEWW Part 2550 B
Grasas y acaites mg/L 50 143,80 SMEWW 55300
Materia flotante - Ausante Presente —_—
Sélidos suspendidos mell 275 150.2¢ SMEWW
Nitrégena total mg/L~N 150 %) DN EN %0 119081 |
Fasforo total -p a0 158 OINENBOGETE |
Potencial de hidrogeno (pH) - €ag 720 MWW
Coliformes fecales NMP/1C0m| <ixi0’ 22600 SVEWN W21 L, B
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DGO} mg/L-0y 250 3 SMEWW Part 32108 |
Demanda Quimica de Cxlgens (DA0) mg/L~0; J— 78 ASTIA D1352-068
Arsénico mg/l = As 0.1 0.034 U3z 350043
Cadmio mg/L - Cd 0.1 0,035 A 200.7 Rev. 4.4
Cianuro total mg/L—CN 1 0.006 ASTM 07036050
Cobre mg/ -Gy 3 <0.10 EFA 300.7 Rev. a4
Cromo hexavalente mg/L~Cr 01 0.02 APHA 3500-Cr
Niguel me/L-Ni 2 0083 EPA2007 Raw, 44
. Plomo mg/L-Fb 04 017 EPAJN0.7 Rev. 44
Zinc meiL-2n 10 032 EPA 2507 Ray, 44
Color uPt-Co 1000 100 EA 2007 B, 4.4
WO = millgramas et - [l . -
Dmmmmhl—ﬂMndmm!M@m‘&nMM“%h

S0 curvpieients of B de rup &4 Co6 0F ety

mmmmmmm-muun“ym-nmmw-.

Faerera e “de o M P s
Laboraterio de Aguas IGALICUNSUROC "'-hhmh
4 \‘91&'00,
< dwo| = g7

L
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SRLES
Diractar Caribe Urivarstaris de Sur Oceidants ~ CUNSUNOG- %mRGCC'ON
.‘3@: £
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Figura No. 3 Informe de andlisis descarga Circunvalacién



Direccide: Tera Averscs 0-22, 2008 2
Celona “Low

Ampnges®
Smal sbagusscurauoc el con
Informe de Resultados do Anélisis
-DATOS DEL CLUENTE- l No. conficada: 041 ]
mmwmﬂ«wmm =
+ Jorge Arturc Reyes Cebalios

mmma.mmmm
-DATOS DE LA MUESTRA.-
Liagar de muestreo: Calle de La Cruz Muestra Simple o compuesta: Simple
waummmm Fecha de Muestreo: 24-05.17
rwaw 5% Hora de muestreo: 06:00 am
Tipo de muestra: Agua resicual ordinaria Cédigo de muestra: 4ACRUZ

Mmmymwmwamm«mmm
m«wm.«mhmmmn-mamnm

“DATOS DE LABORATORID-
mum«hmnum:mu
mamahmdeu!mm

Fecha de inkio de andlisis: 250517 Hora de Inklo de andiisls: 9:15 am
Analista: Andres Mishole Gonzdlez Rebanales Fecha de ';mu: 13.05-17
® PARAMETRO DYMENSIONAL ETAPAUNO | RESULTADO | METODOLOGIA
UTILIZADA
Temperatura < TCR+/+7 259 SMEWW Par 2550 B
Grasasy aceites mg/L 50 13473 | SMiww S30D |
Materis flotante — Ausente Presente _
S565dos suspandidos meit 75 351.96 SuEWW
Nitrégeno total mg/l =N 150 24 DN EN 150 119053
Fésforo total -P 20 115 DN ENSO%8E |
Potencial de hidrogens (pH) — 629 748 NEWW
Colifarmes fecales NM2/100m| <1x10’ 22400 SMEWW 21 5L B2
Demands Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg/L-0y 250 130 SMTWW Pt 32108
Cemanda Quimica de Oxigeno {DQO) me/l-0; — 162 ASTM DLIS2068
Arsénico me/l - As 01 0.085 USSM 3500-4
Cadmio mg/L - Cd 01 0.051 EPA 2007 ey, 44
Cianuro total me/L-CH 1 0.013 ASTM D036-090
Cobre mg/l-Cu 3 007 EPA 2007 hew. 4.4
Cromo hexavalente mg/l=Cr 01 <0.05 APHA 3500-Cr
. Nigue! mg/L~NI 2 0,055 [PA 2007 ey, 44 |
Plemo g/l - Ph 04 009 EPA200 T Rev, &6
Zine mgi-2n 10 037 EPAT v, 4
Color u Pt-Co 1000 100 EPAJO0.T Sy 44
v r— . ) v 0 [T
Em“i::“.,.“-“.‘..“‘ o of Acuwde On, -wu—nun—-mmm-wmm
Loa p »0m vilides dnv Pk la munstra Satrade, recitide y anakzads en tes fechas indicados.
Aarezieic R yE—
Lubaratono cu Aguss IGALICUNSUROC vty Dot
Sio Ookpade o 271
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Figura No. 4 Informe de andlisis descarga Calle La Cruz



VAROsarOMO 0L

e-mall: lsbsguoscensuroo gmed com

Informe de Resultados de Andlisis
-DAYOS DEL CLENTE- | No. certificado: 0472‘
Cliente: Municipalided de Cuy go, Suchitepéq —
Responsable: Jorgo Arturo Reyes Coballos
Direceién: Municiplo de Cuyotenango, SuchRepdquez
~DATOS DE [A MULSTRA-
Lugar de muestreo: El Delirk Muestra Simple o compuesta: Simple
Responsable do Muestreo: Betsaida Barrientos Facha de Muestreo: 25.05-17
Temperatura de Almacenaje: $ °C Hora de muestreo: 05:00 am
Tipo de muestra: Agua residual ordinaria Cédigo de muestra: 50

Recipientes utilizados: Plastico y vidrio (provistos por ol laboraterio de Aguas IGAL-LUNSUROC)
MMﬁm%wmﬂwhmmmnnmdomvnm

-DATOS DE LABORATORIO-
Facha de recepcién de 1a moestra en ef laboratorlo: 25-05-17
Mora da recepcién de la muestra por of lsboratodo: 3:30 pm

Fecha de Infcio de anflisls: 26-05-17 Hora de Inlclo de andlisls: 9:15 am
Anallsta: Andres Mishelle Gonzdlez Rabanale &mu%l%m:mw
PARAMETRO DIMENOIONAL ETAPAUNO | RESULTADO | METODOLOGIA
_UTILIZADA |
. Temperatura C TCR+/-7 253 SMEWW Part 2550 0
Grasas y aceites mg/L 50 315.09 SMEWW 55200
Materia flotante e Ausente Presente —
Sélidos suspendidos mgit 278 968,28 SUEWW
Nitrégeno total me/l=N 150 [ DN TR 150 11505-1
Fosfora total -p 40 643 OO EN 50 6478
Potencial de hidrogeno (pH) - 6ad 746 SMEWW
Coliformes facales NMP/100mi <1x107 22400 SVENW S22 6.4, 2,
Demands Bioguimica de Oxigeno (DBO) mg/L=0; 250 1274 SVEWW e 53100
Demanda Quimica de Oxigeno {DQ0) mg/t=0; _— 1305 ASTM D1252-068
Arsénico mg/l - As 01 0.034 USSM 3500-As
Cadmio mg/L~Cd 04 0.039 EPAZ007 Rev. 4.4
Clanure total mg/L - CN 1 0,002 ASTM D2036-050
Cobre mg/L-Cu 3 0.2% €PA 200.7 Wav. 4.4
Cromo hexavalente mg/L~Cr 01 027 APHA S300-Cr
Nigque! mg/L —Ni 2 3.88 EPA200.7 Rev. 4.4
@ oo mg—Pb 04 168 T30, Bev. 44
Zinc mg/L~2n 10 0.29 PA0.7 Rev. 24
Color u Pi-Co 1000 200 TPA 2007 Rev, A4
() TR = lkyares por Wea, MUIYTCORS = rlmvarc s proGotis 147 100 AWDS, U W-Cs = Ssidades pliv S0me
mouumm:::gun-—umw-mm 1103010, awrierds o Adverts Sadenstive 230-2000 con feha iding
Los Hados w0 viridos i parz t lomeds, rechida y en I fechas indicad
“faeszae . tda Karen Bebeca Pz Clmtes
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Figura No. 5 Informe de andlisis descarga cantdn EIl Delirio
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Derecciéa: Tem. Aveskss 0-20, z0ma 2
Colonia *"Los Adnendies”

LAROrAICRIO DT

o-malk; bbogusscunsurse@omal com

Informe do Resultados do Andlisis
-DATOS DEL CLIENTE- I No. cenificado 0447
Cliente: Municipalidnd de Cuyotenango, Suchitepéquez e e
Responsable: Jorge Arturo Reyes Cebalios
Direccién: Munkiplo do Cuyotenango, Suchitepbquer
-DATOS DE LA MUESTRA-
Lugar de muestreo: Cantén Santa Teresa Muestra Simple o compuesta; Simple
Responsable de Muestreo: Betsalda Barrientas Fecha de Muestreo; 25-05-17
Temperatura de Almacenaje; 5°C Hora de muestreo: 10:00 am
Tipo de muestra: Agua residual ordinaris Cédigo de muestra: 75T

Reciplentes utilizados: Plastico y vidrio (provistos por el laboratorio de Aguas IGAL-CUNSURCC)
th:mmnmpumummmdnmym

-DATOS DE LABORATORIO-
Fecha de recepcién de 1a muestra en el Ilsboratoro: 25.05-17
Hora de recepcidn de la muestra por el laboratorio: 330 pm

Fecha de Inkio de andlisls: 26-05-17 Hora de Inicio de andlisls: 9:15 am
Analista: Andrea Mishelle Gonzdlez Rabanales F!_ml de Informe: 13-06-17
P |
PARAMETRO DIMERGIONAL | enasauno | mesuLTaDO | METODOLOGIA
. UTILIZADA |
Temperatura c TCR +/-7 26 RATWV Part 25500
Grasas y aceites me/L 50 50 SMEWW 5520 0
Materia fiotante —_— Ausente Pr ——
Solidos suspendidos mg/L 275 31038 SMEWW
Nitrégeno total mg/l~N 150 13 OIN EM 150 319051 |
Fésforo total -P 40 195 DN EN (50 GE7E |
Potencial de hidrogeno (pH) — 6ag 7.54 2AEWW
Coliformes fecales NMP/100m| <1x10’ 22400 MEWW 221 £-1, £,
Demands Bioquimica de Oxigenc (DBO) mg/L-0y 250 113 LAWY Part 52108
Demanda Quimica de Oxigeno [DQO) mg/L-0; — 736 ASTM 01252068
Arsénico mg/L - As 01 0.045 USSR 3500-As
Cadmioc mg/t ~Cd 01 0,061 EPA200,7 Fiev, 4.4
Cianuro total mg/lL~CN 1 <0.010 ASTM D2036-050
Cobre mg/L-Cu 3 0.43 EPA 2007 v, 44
Crome hexavalente mg/L-Cr 0.1 0.07 APHA 3500-Cs
Niguel mg/L = Ni 2 0,50 EPA0.7 ey, 44
. Plomo mg/L = Pb 04 036 1PA 007 Aev. 84
Zine mg/l=2Zn 10 040 PA07 ey, &4
Color uPt-Co 1000 150 EPA 2007 Rev. 8.4
DIy - por i VAN ~ Unisdes platis coboke
@ Lhrioes biirmes pea ba elsze o o o Acesda 110018, ervrmeds ¢ Acensds Gumeritos 290 2000 ¢o1 fachs midre
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Figura No. 6 Informe de andlisis descarga cantén Santa Teresa



Anexo No. 8 Célculos de carga contaminante

a)

b)

Descarga Central

Ejemplo de calculo:

221mg 12.41L
*

3 * 0.0864

Carga contaminate (CC) =

Carga contaminante (CC) = 236.96 kg/dia

Descarga Circunvalacion
Carga contaminante (CC) = 74.58 kg/dia

Descarga Calle La Cruz
Carga contaminante (CC) = 103.90 kg/dia

Descarga canton El Delirio
Carga contaminante (CC) = 124.38 kg/dia

Descarga canton Santa Teresa
Carga contaminante (CC) = 37.49 kg/dia
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Anexo No. 9 Célculos criterios de disefo

1)

b)

Los criterios de disefio se determinaron a través de los siguientes calculos:

Descarga Central
Ejemplo de célculos:

Célculo poblacién actual

Poblacid tual = ——
oblacién actua DOT

843,260 L/dfa

Poblacion actual =

200 mdla

Poblacién actual = 4,216.3 ~ 4,217

Retorno: de la utilizacion el 80% es devuelto a los drenajes
Poblacién actual = 4,217/0.80
Poblacién actual = 5,271.25 = 5,272 Habitantes

Célculo de poblacién futura
Pn=P1(1+1)"

Pn = 5,272(1 + 0.025)2°

Pn = 8,638.78 = 8,639 Habitantes

Caudal futuro

Caudal futuro = DOT = F * 80%

200 L

Hab
dia
Caudal futuro = 1,382,240 L/dia

Caudal futuro = 1,382.24 m3/dia

Caudal futuro = *x 8,639 Habitantes * 80%
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2)

a)

b)

3)

b)

Descarga Circunvalacién

Poblacién actual

Poblacién actual = 5,751.25 =~ 5,752 Habitantes

Poblacién futura

F =9,425.32 ~ 9,426 Habitantes

Caudal futuro

Caudal futuro = 1,508,160 L/dia
Caudal futuro = 1,508.16 m3/dia

Descarga canton El Delirio

Poblacién actual

Poblacién actual = 378.75 =~ 379 Habitantes

Poblacion futura

F=A1+1i)"

F=379(1 + 0.025)%°
F=621.03 ~ 622 Habitantes

Caudal futuro

Caudal futuro = 74,649 L/dia
Caudal futuro = 74.649 m3/dia
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Anexo No. 10 Formato de medicién de paradmetros in situ

Formato de obtenciéon de datos de campo y parametros in situ medidos.

Cuadro No. 18 Formato de medicion de parametros in situ

dPunto oI Hora pH Temperatura | Materia flotante
escarga
3:00
Descarga Central pm 7.49 26°C Presente
. Descarga_ . 4:00 7.10 26.2°C Presente
Circunvalacion pm
CalleLaCruz’ | OO0 | 7.48 25.9°C Presente
- e 5:00
Canton “El Delirio am 7.47 25.3°C Presente
Cantdon Santa 10:00 754 260C Presente
Teresa am
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Anexo No. 11 Planos de sistemas de tratamiento
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4/ TRICENTENARIA
7" Universidad de San Carlos dz Guatemala

Mazatenango, 28 de noviembre del 2017

Inga. Iris Yvonnee Cardenas Sagastume
Coordinadora de la Carrera
Ingenieria en Gestién Ambiental Local

Respetable Ingeniera Cardenas:

Respetuosamente me dirijo a usted para presentarle el informe final de la
investigacion titulada “Evaluacion de los niveles de concentracion de los
contaminantes en las aguas residuales del municipio de Cuyotenango,
Suchitepéquez’, presentado por la estudiante Betsaida Michell Barrientos
Alvarado, carné 201343131, documento que forma parte del Programa de
Ejercicio Profesional Supervisado de la Carrera de Ingenieria en Gestion
Ambiental Local, EPSIGAL.

Este documento se presenta para que de acuerdo con el articulo seis, inciso 6.4
del Normativo de Trabajo de Graduacién, pueda a través de sus buenos oficios
darse el procedimiento para poder ser considerado como Trabajo de
Graduacién, para la obtencion del titulo de Ingeniero en Gestion Ambiental Local.

Respetuosamente se despide de usted.

Atentamente,

e
MSc. Karen Rebeca Pérez Cifuentes
Asesor de EPSIGAL

Ingenieria en Gestion Ambiental Local
CUNSUROC



A’ TRICENTENARIA

idad de San Carlos de

Mazatenango 17 de abril 2018

Coordinacidn de carrera
Ingenieria en Gestion Ambiental Local
CENTRO UNIVERSITARIO DE SUROCCIDENTE

De la manera mas atenta, informo que de acuerdo al articulo nueve, del Normativo de
Trabajo de Graduacion de la Carrera de Ingenieria en Gestion Ambiental Local, se realizé la
revision y observaciones de la investigaciéon titulada "Evaluacién de los niveles de
concentracion de contaminantes en las aguas residuales del municipio de Cuyotenango,
Suchitepéquez”, presentado por la estudiante Betsaida Michell Barrientos Alvarado, con
carné nimero 201343131y CUI 2590 53341 1001 .

Por lo tanto, en mi calidad de revisor, informo que después de realizar el proceso que se
asignoé y verificar la incorporaciéon de observaciones por parte de la estudiante a la
investigacion, procedo a dar visto bueno al documento para que se continGe con el
proceso de mérito.

Sin otro particular

Inga. Agra’ Iris Yvonne Cardenas Sagastume
R DE TH O DE GRADUACION
Docente IGAL — CUNSUROC
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Mazatenango 17 de abril 2018

Dr. Guillermo Vinicio Tello Cano
Director
CENTRO UNIVERSITARIO DE SUROCCIDENTE

Respetable Sefior Director:

De la manera mas atenta, me dirijo a usted para referirle el Informe Final de Trabajo de
Graduacion titulado "Evaluacion de los niveles de concentracién de contaminantes en las
aguas residuales del municipio de Cuyotenango, Suchitepéquez", de la estudiante
Betsaida Michell Barrientos Alvarado, con carné nGmero 201343131, de la Carrera de
Ingenieria en Gestion Ambiental Local.

Con base en el dictamen favorable emitido y suscrito por la MSc. Karen Rebeca Pérez de
Prera revisora del informe, el cual fue corregido de acuerdo a las recomendaciones
indicadas.

Por lo tanto, en mi calidad de Coordinadora de la Carrera, me permito solicitarle el
IMPRIMASE respectivo para que la estudiante contintie con el proceso de mérito y pueda
presentarlo en el Acto Publico de Graduacion.

Sin otro particular

Inga. Agra. Iris Yvonhee Cardenas Sagastume
, .Cc?ord ador? de Cafrera Cmiversidad 3¢ San Cartos de Gudtemala
Ingenieria en Gestion Ambiental Local ~_ {ezt: Tzieitani de Sur Qeerdente
CUNSUROC JEEY U INGENIERIA ]

y 2
. EN GESTION AMBIENTAL \\‘ .
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

AC CENTRO UNIVERSITARIO DEL SUR OCCIDENTE
: A MAZATENANGO, SUCHITEPEQUEZ
TRICENTENARIA DIRECCION DEL CENTRO UNIVERSITARIO

CUNSUROC/USAC-I-04-2018

DIRECCION DEL CENTRO UNIVERSITARIO DEL SUROCCIDENTE,

Mazatenango, Suchitepéquez, el nueve de mayo de dos mil dieciocho

Encontrandose agregados al expediente los dictimenes del Asesor y Revisor, se autoriza la
impresién del Trabajo de Graduacién Titulado: “EVALUACION DE NIVELES DE
CONCENTRACION DE CONTAMINANTES EN LAS AGUAS RESIDUALES DEL
MUNICIPIO DE CUYOTENANGO, SUCHITEPEQUEZ” de la estudiante: Betsaida
Michell Barrientos Alvarado, Carné 201843131 de la Carrera Ingenieria en Gestién

Ambiental Local.

“ID Y ENSENAD A TODOS”

Director 4
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