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Resumen

Las fosas sépticas constituyen una alternativa de bajo costo para el tratamiento de las aguas residuales generadas en zonas
rurales y urbanas. La eficiencia en la remocién de contaminantes de un tanque séptico depende de las caracteristicas del
efluente y en particular del tamafio del tanque. El objetivo de este trabajo fue el desarrollo de una aplicacién informatica
que calcula las dimensiones de un tanque séptico rectangular para servicio doméstico o publico con un volumen méaximo
de 15 000 L. La aplicacién FOSEP se construy6 con lenguaje de programacion Visual Basic v. 6.0 para el calculo de las
variables longitud (L), ancho (A), tirante menor (H1), tirante mayor (H2) y volumen total (Vt). La herramienta FOSEP se
aplico a un caso de estudio para evaluar el disefio y funcionamiento de una fosa séptica que trata el agua residual doméstica
generada por 60 usuarios de la comunidad “El Alberto” en el estado de Hidalgo. El andlisis del disefio con la herramienta
FOSEP mostré que la fosa séptica no cumple con las dimensiones recomendadas por esta aplicacion, pero es eficiente en
la remocién de DQO, SST, SSV y coliformes fecales.

Palabras clave: tratamiento bioldgico, tanques sépticos, aguas residuales domésticas, materia organica, coliformes totales.

Abstract
A low-cost alternative for treating wastewater generated in rural and urban areas are septic tanks. The removal efficiency

of pollutants depends on septic tank effluent characteristics and particularly on the size of the tank. The objective of this
work was to develop a tool application that calculates the size of a rectangular septic tank for domestic or public service
with a maximum volume of about 15 000 L. The FOSEP application, built with Visual Basic programming language v.
6.0, calculates the sizing variables length (L), width (A), minor tie bar (H1), major tie bar (H2) and total volume (Vt).
The FOSEP tool was applied to a case study to evaluate the design and operation of a septic tank treating the domestic
wastewater generated by 60 users of “The Alberto” community in the state of Hidalgo. The design analysis carried out by
means of the FOSEP tool showed that the septic tank was oversized, but it removes efficiently COD, TSS, VSS and fecal
coliforms..

Keywords: biological treatment, septic tank, domestic wastewater, organic matter, fecal coliforms.

1 Introduccion servicio. La Comisién Nacional del Agua (CNA)

En México, la forma de evacuaciéon de aguas
residuales de origen doméstico es la descarga a un
sistema de alcantarillado sanitario (DOF, 1999); sin
embargo, no toda la poblacion tiene acceso a este
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registré en el aio 2013 una cobertura del sistema de
alcantarillado de un 90.9% para la poblacién en zonas
urbanas y 71.2% en zonas rurales (SEMARNAT vy
CNA, 2014). Esto incluye a las personas que tienen
conexion a la red de alcantarillado o a una fosa séptica,
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desagiie, barranca, grieta, lago o mar (CNA, 2012). En
el afio 2013, la capacidad instalada para el tratamiento
de aguas residuales (2 287 plantas en operacién) en
nuestro pafs fue de 152.17 m3/s, con un caudal tratado
de 105.93 m3/s. A nivel nacional, sélo se le da
tratamiento al 50.2% del agua residual generada por
los municipios. Para dar tratamiento a las aguas
residuales de origen industrial, se cuenta con 2 651
plantas de tratamiento, con una capacidad instalada de
60.57 m3/s (SEMARNAT y CNA, 2014).

Una alternativa para el tratamiento in situ de
aguas residuales es el uso de fosas sépticas, sistemas
de tratamiento secundario de aguas residuales que
han probado su efectividad en la digestién de
contaminantes orgdnicos y en la reduccidn de sélidos
volatiles, tanto en d4reas rurales como urbanas
(USEPA, 1980; Collado-Lara, 1992; Reynolds, 2002;
Tchobanoglous y col., 2003; Tilley y col., 2008).
En nuestro pais sélo el 4.15% de los procesos de
tratamiento de aguas residuales municipales utilizan
fosas sépticas, lo que equivale a 95 unidades en
operacion (SEMARNAT y CNA, 2014). En Estados
Unidos de América casi uno de cada cuatro hogares
depende de un sistema individual séptico, también
referido como un sistema in situ para tratar sus
aguas residuales. En México, la Norma Oficial
Mexicana NOM-006-CNA-1997 hace hincapié en
que los sistemas de tratamiento basados en fosas
sépticas (procesos de fermentacién y oxidacién) son
una opcién viable y econdémica en la resoluciéon
de problemas de contaminacién en el 4mbito
urbano (localidades mayores a 2 500 habitantes) y
rural (localidades menores a 2 500 habitantes) en
localidades que no estdn conectadas a un sistema
de drenaje municipal (DOF, 1999). La construccién
de sistemas de tratamiento de aguas residuales
domésticas previene la proliferacion de enfermedades
gastrointestinales que pueden ser transmitidas por el
agua. Las fosas sépticas correctamente disefiadas
y construidas (con materiales como el concreto,
fibra de vidrio, tabique, pldstico y polietileno)
ayudan a minimizar la posibilidad de transmisién de
enfermedades y de contaminacién de agua subterranea
y superficial. Entre esta variedad de materiales
utilizados para su construccién, los prefabricados
tienen la ventaja de ser mds ligeros, lo cual facilita su
transporte hacia el lugar donde se instalardn; ademads,
son menos susceptibles a la corrosién. Por otro lado,
cuando se requiere emplear el concreto, es preferible
construir el tanque in situ debido a la dificultad para
transportar tanques de gran tamafno. La seleccién
del material con el cual se construird la fosa séptica

queda entonces a juicio del propietario de acuerdo con
el costo del material, la facilidad para transportar el
material hacia el lugar donde se instalard, asi como
la factibilidad para construirla segin su adecuado
dimensionamiento. Sin embargo, en México muchas
fosas sépticas siguen construyéndose sin que se tome
en cuenta el caudal de agua residual que recibiran; asi
mismo, el disefio de estos sistemas frecuentemente se
apoya en el empleo de tablas y célculos que aunque
son practicos, pudieran ser mas precisos (Becerril,
2002; Febles-Patrén y Hoogesteijn, 2008; Villegas,
s.f).

2 Antecedentes

Fosas sépticas

Las fosas sépticas tienen su origen en Francia;
donde fueron disefiadas y construidas por primera
vez por John Mouros en 1860 (Villegas, s.f.). Este
sistema de tratamiento descentralizado es la unidad
mds comun de tratamiento a pequefia escala para
aguas grises y aguas negras. Se trata bdsicamente
de un tanque de sedimentacién y su forma puede
ser rectangular o cilindrica. El primer prototipo
fue fabricado con material de concreto y tuberia de
arcilla. Los primeros tanques sépticos se construyeron
con madera de secuoya y mds tarde de polietileno
(muchos de ellos con dificultades estructurales) (Alth
y Alth, 1992). Los tanques sépticos modernos se
construyen generalmente de concreto, de fibra de
vidrio, de polietileno, de ferrocemento, de plastico
y de bloques de concreto, y estdn disponibles como
unidades prefabricadas. Los tanques de fibra de vidrio
y de plastico son ligeros y de uso frecuente en los
sitios donde se dificulta el transporte de los tanques
de concreto.

Estos sistemas generalmente estdn disefiados
para tratar el agua residual durante un tiempo de
retencién (TRH) minimo de 36 a 72 horas, lo que
permite la separacion de las particulas suspendidas
(USEPA 1980, 2000; Crites y Tchobanoglous, 1998;
Tchobanoglous y col., 2003; Stewart, 2005; Bitton,
2005; Tilley y col., 2008). En este sistema, los s6lidos
flotantes, las grasas y los aceites tienden a acumularse
en la superficie, en donde forman una capa flotante
de espuma o nata, mientras que los lodos sedimentan
en el fondo del tanque (Méndez-Novelo y col., 2007).
La materia orgdnica retenida en el fondo recibe un
tratamiento bioldgico de descomposicion anaerobia
y facultativa, la cual reduce el volumen de sdlidos
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acumulados hasta en un 50% y produce metano (CHy),
di6éxido de carbono (CO;) y sulfuro de hidrégeno
(H»S), entre otros compuestos (Seabloom y col.,1982;
USEPA, 2000; Stewart, 2005; Méndez-Novelo y col.,
2007). Un tanque séptico genera pequefias cantidades
de lodos (3,783-7,566 L/tanque cada 2-5 afios), que
pueden vertirse o aplicarse al suelo, o bien mezclarse
con el agua residual municipal para su posterior
tratamiento (la concentracidn de sélidos en estos lodos
es aproximadamente 50 veces mayor que la de un agua
residual municipal). Si el tratamiento del agua residual
en el sistema no es eficiente, se recomienda realizar
un tratamiento a los lodos con la finalidad de inactivar
microorganismos patégenos como coliformes fecales,
Salmonella spp. y huevos de helmintos (Atenodoro-
Alonso y col., 2015). El tanque debe supervisarse
regularmente, con la finalidad de evaluar el tiempo de
limpieza del sistema (3-5 afios)(Bitton, 2005).

Se han reportado eficiencias en la remocién de
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) entre 46-
68%, de 30 a 81% para sélidos suspendidos totales
(SST), de 20 a 65% para fosfatos y de 25 a 66%
para coliformes fecales; en el caso de los virus, no
se reportan inactivaciones perceptibles después del
tratamiento bioldgico, aunque las eficiencias varian
mucho en funcién de la operacién, el mantenimiento
y las condiciones climdticas (Seabloom y col., 1982;
Bitton, 2005). En climas calidos, los tanques sépticos
pueden remover de manera eficiente (> 80%) los SST
y hasta el 90% de la DBOs del influente, mientras
que en climas frios, la remocion tiende a ser menos
eficiente (< 50%) debido a que la actividad bacteriana
disminuye a la par de la temperatura.

Con la finalidad de reducir las concentraciones de
materia organica, nutrientes y patdgenos, asi como
de evitar la contaminacién del agua subterrdnea,
se recomiendan tratamientos posteriores del efluente
tales como los filtros de grava y arena, sistemas
de dosificacién a presion, sistemas Moud (sistemas
mixtos de grava, arena, suelo y cubierta vegetal),
camas de absorcién y humedales, entre otros. Para
la seleccion del tipo de tratamiento mdas eficiente,
deben tomarse en cuenta factores como los volimenes
de agua residual a tratar, el tipo de clima local
predominante, asi como la seleccion del material mas
adecuado para la construccioén de la fosa séptica, en
funcién del costo y su capacidad de adsorcién de los
contaminantes.

Debido a que el tratamiento adecuado del agua
residual en un tanque séptico dependerd de las
caracteristicas del efluente y el disefio del tanque, es
importante proporcionar herramientas e informacion

basica a los usuarios de estos sistemas, que permitan
un diseno adecuado de tanques sépticos que a la
vez evite problemas de salud ptblica y riesgos de
contaminacién ambiental. Por tal motivo, el objetivo
de este trabajo fue el desarrollo de la aplicacion
informatica FOSEP, que permite disefiar fosas sépticas
rectangulares que traten hasta 15 000 L de aguas
residuales domésticas mediante el cdlculo de las
variables mds representativas del diseno de este tipo
de sistemas. FOSEP es una herramienta que permite
realizar el disefio de fosas sépticas rectangulares de
manera rapida, sencilla y de facil comprensién para
el usuario.

3 Materiales y métodos

3.1 Desarrollo de la aplicacion FOSEP

Para el desarrollo de la aplicaciéon informética
FOSEP se consideraron los siguientes aspectos
metodoldgicos:
i) Recopilacion de informacion general y particular
sobre fosas sépticas. A partir de esta recopilacion,
se establecieron criterios bdsicos para el disefo
y construccién de estos sistemas en comunidades
urbanas y rurales (Cotteral y Norris, 1969; Faweet y
Stein, 1991; Alth y Alth, 1992; Unda, 1993; New York
Department of Health, 1996; Bounds, 1997; DOF,
1999; Arundel, 2000; Becerril, 2002; Bitton, 2005).
it) Identificacion de variables bdsicas para el diserio
(Cotteral y Norris, 1969; Steel y McGhec, 1979;
New York Department of Health, 1996; Bounds,
1997; Arundel, 2000). Las variables que han sido
identificadas por ser las mds representativas en el
disefio de fosas sépticas son: HI (tirante menor), H2
(tirante mayor), L (longitud), A (ancho), y volumen
total (Vt), las cuales fueron utilizadas para el disefio
de fosas sépticas de acuerdo con el niimero de usuarios
como lo propone Becerril (2002).

Diversos autores (Cotteral y Norris, 1969; Steel
y McGhec, 1979; Arundel, 2000) toman como
parametro principal para el disefio de fosas sépticas el
gasto volumétrico o caudal que genera cada usuario,
sin importar las caracteristicas fisicoquimicas del
efluente. En cambio, la USEPA (1984) sugiere
valores minimos, maximos y promedios de pardmetros
fisicoquimicos del influente para el disefio de sistemas
de tratamiento de aguas residuales.
iii) Validacion de variables numéricas en la aplicacion
informdtica FOSEP.

A partir de los datos propuestos por Becerril
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(2002) y mediante ajuste por regresién no lineal, se
generaron las ecuaciones de disefio del volumen total
Vt (Ec. 1) como funcién de las variables H1, H2, L
y A. Los datos fueron ajustados a modelos de tipo
exponencial (H1, H2) y cuadratico (L, A) utilizando
el programa SigmaPlot v.10 (Figuras 1a-1d). En todos
los ajustes el coeficiente de correlacién fue mayor a
0.99 (r >0.99). Las ecuaciones de ajuste son ecs. (2)-
%):

Para obtener el volumen total (Vr) de las fosas

sépticas se empled la férmula propuesta por Arundel
(2000)(Ec. 1):

Vt = [(Litros/persona X dia) X (personas o usuarios)

(1)

Vi = 1339.8¢%2772H1 )
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iv) Desarrollo de la aplicacion informdtica. Se utiliz6
lenguaje Visual Basic 6.0 (Microsoft Corporation,
1998), el cual utiliza mddulos de estructura secuencial
a través de una interfaz grifica para el cédlculo de
las variables de disefio. Se incorporé una interfaz
grafica de entrada de datos y de presentacion de las
variables calculadas para una fosa séptica rectangular,
que incluye planos de construccién y notas técnicas
(Fig. 2).

v) Aplicacion de FOSEP a un caso de estudio. Se
realizé la evaluacién del disefio de una fosa séptica de
la comunidad “El Alberto”, ubicada en el Municipio
de Ixmiquilpan, Hidalgo. La fosa séptica construida da
tratamiento al agua residual generada por 60 usuarios
de una escuela de nivel preescolar y primaria, asi como
del centro de salud de la comunidad. Para realizar
la evaluacion del disefio del sistema, se realizd una
visita de campo en la que se recopilaron datos sobre
los siguientes pardmetros: L, A, Hl y H2, asi como la
distancia (m) de la entrada de la fosa a la mampara de
separacion.

18000 +
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Fig. 1. Ajustes realizados por regresién no lineal a los datos de Becerril (2002), para determinar el célculo de las
dimensiones de la fosa séptica en base al volumen total de la fosa séptica (Vt en L). A) Tirante menor (H1, en m);
B) Tirante mayor (H2, en m); C) Longitud (L, en m); D) Ancho (A, en m) de la fosa séptica.
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=/ Fosep = (=1/E3)
Menu Planos Recomendaciones Ayuda
PROGRAMA PARA CALCULAR LOS PARAMETROS DE UNA FOSA SEPTICA
RECTANGULAR
Parémetros Servicio Doméstico Medidas Calculadas
Gasto Yolumétrico [Litros/| /di Lid
asto Yolumétrico (Litros/persona/dia) 130 L - [ azmaz m
N de U i u i
umero de Usuarios 110 suarios H1 = W "
E = 0.15 m [Recomendado)
Hz = 1,96386 m
Tiempo de Retencidn = 24 h. Los célculos realizados para el vt = L
sisefio de fosas sépticas para servicio doméstico, estan en L 14300,00000 >
funcién de 24 h de tiempo de retencidn. A o 177532 o
Parédmetros Servicio Publico
Gasto Yolumétrico [Litros/persona/dia) L/d Medidas Calculadas
Periodo de Retencidn d
Numero de Usuarios Usuarios Lt = I m Calcular
H1 = m
NOTA HEE m
- Este programa esta disefiado para hacer el célculo de fosas Wt = L .
sépticas para servicio doméstico e institucional, el cual tiene un limite 2 Salir
maximo en volumen de 15,000 litros. A= m
- Se pueden célcular tiempos de retencidn desde 24 a 72 h.
Fig. 2. Interfaz gréfica del software de fosa séptica FOSEP.
Para evaluar el funcionamiento del sistema, durante séptica).
una semana se recolectaron cuatro muestras simples Hl1 =3.6075 ln( Vi ) (6)
del agua a la entrada y a la salida de la fosa, 1339.8

segun el procedimiento que describe la NMX-AA-
003-1980- Aguas residuales.- Muestreo (DOF, 1980).
En las muestras de agua se analizaron los siguientes
parametros: pH, demanda quimica de oxigeno
(DQO), sdlidos suspendidos totales (SST), sdlidos
suspendidos volatiles (SSV) y coliformes fecales
(NMP) de acuerdo a lo descrito en APHA, AWWA,
WPCEF (2005).

4 Resultados y discusion

4.1 Desarrollo de la aplicacion FOSEP

Se resolvieron las ecs. (2)-(5) para obtener las
ecs. (6)-(9) que permiten calcular las dimensiones
de cada variable de disefio de la fosa séptica. Todas
las variables de dimensionamiento, estin en funcion
Unicamente del volumen total de la fosa séptica, las
cuales se programaron en FOSEP. La Ec. (6) establece
la relacion entre el volumen total (Vt) y el tirante
menor (H1) lo que permite determinar la capacidad de
trabajo util de la fosa séptica en funcién del nimero
de usuarios (> 80% de la capacidad total de la fosa

Por otra parte, la Ec. (7) calcula la magnitud del tirante
mayor de la fosa séptica.

)

H2:3.65761n( Vi )

1378.5

La Ec. (8) permite el cdlculo de la longitud de la fosa
séptica a partir del su volumen total.

L=-1.434+[0.00204V+0.13025]'"%  (8)

Para realizar el cdlculo del ancho de la fosa séptica
(A), se empled la Ec. (9).

A =0.014921 + [0.000217V - 0.32864]'/>  (9)

De acuerdo a CEPIS (2009), la relacién entre L y A
que se recomienda como criterio para el disefio de
fosas sépticas es 2 < L/A < 4.

Una vez que el usuario introduce los valores de
gasto volumétrico por persona y el nimero de usuarios
en FOSEP (Fig. 2), el programa calcula el Vt y las
dimensiones de cada variable empleando la Ec. (1).
Posteriormente en cuatro ventanas activas se muestran
los planos del programa de la fosa séptica con los
valores de las variables de disefio (Fig. 3).
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Fig.3. Planos de proyeccién de la fosa tipo rectangular.
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Fig. 4. A) Plano corte longitudinal de la fosa séptica, B) Célculos para la evaluacién de la fosa séptica con la

aplicaciéon FOSEP.

La aplicacién informdtica FOSEP cuenta con
cuatro ventanas activas con la funcién de mostrar
informacién util al usuario, tal como los planos de
proyeccién de la fosa tipo rectangular, en los que se
muestran las variables de disefio (L, H1, H2, A, Vt)
(Fig. 3).

Estudio de caso. Aplicacion de FOSEP en la
evaluacion del diserio de una fosa séptica en el estado
de Hidalgo.

En las Figura 4A y 4B se muestran los datos de
las variables de disefio obtenidos durante la evaluacién
de la fosa séptica construida en la comunidad “Fl
Alberto”. El Vt del sistema fue de 11.68 m® (con un
valor de H1 de 1.63 m, H2 de 1.85 m, A de 2.13 m
y una L de 3.26 m), el cual corresponde a un gasto
volumétrico de 60 L/dia. Tomando en cuenta el Vt
de la fosa séptica en estudio, se realiz6 el calculo con
la aplicacion FOSEP y se obtuvieron los siguientes
parametros de disefio: H1 de 1.66 m, H2 de 1.92 m, A
de 1.66 m y L de 3.97 m, para una fosa séptica con un
THR de 1 dias que puede dar servicio a 195 usuarios
que generan 60 L/dia. Al comparar las medidas de
los pardmetros de disefio obtenidos por la aplicacién

FOSEDP, se observa que las medidas de los pardmetros
de disefio H1, H2 y A son similares, entre el 2y 10%
de diferencia. Sin embargo en el pardmetro L hay
una diferencia del 18% superior a lo recomendado por
FOSEP. El New York Department of Health (1996)
recomienda que las fosas sépticas sean mds largas
y menos anchas para evitar el fendmeno de corto
circuito en el movimiento del agua, lo que previene
deficiencias en la sedimentacion. Cabe mencionar que,
de acuerdo a los datos recabados durante la visita de
campo, el sistema fue disefiado para dar servicio a
60 usuarios, con aproximadamente 3 dias de TRH.
Por otra parte, la evaluacion del funcionamiento del
sistema mostrd que la fosa séptica construida cumple
con los limites maximos permisibles de los pardmetros
evaluados de acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-
1996 (DOF, 1997) (Tabla 1).

La alta eficiencia del sistema en la remocién de
SST y SSV puede ser atribuida a otros factores, tales
como el tiempo de operacion (menos de un afio), un
menor nimero de usuarios, gasto volumétrico diario y
la temperatura del sitio (> 18 °C). Aunque la remocién
de materia orgdnica en términos de DQO fue de
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Tabla 1. Pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos obtenidos en la evaluacion de la fosa séptica construida en la
comunidad “El Alberto”.

Coliformes
Muestra pH SST (mg/L) SSV (mg/L) DQO (mg/L) fecales (NMP)
Afluente 7.6 325 275 488.3 1800 5000
Efluente 8 50 308.3 340 930
% remocion - 76.92 81.81 36.86 81%
"valor bajo, > valor alto de acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-1996.
36.86%, este valor se encuentra dentro del rango de L longitud de la fosa séptica, m
eliminacién en un sistema de fosas sépticas, que va de Vit volumen total de la fosa séptica, L
30 a 60% (Seodnez-Calvo, 2005). FOSEP nombre de la aplicacion para el disefio
La eliminacién de coliformes fecales en términos de fosa séptica rectangular
de NMP fue del 81 %. Este porcentaje es alto de DQO demanda quimica de oxigeno, mg L™!
acuerdo a los criterios citados por Seablom y col., SST sélidos suspendidos totales, mg L~

(1982) quienes mencionan que estos sistemas con un
TRH de 1 dia presentan eliminacién del coliformes
fecales entre un 25 a 68%. Para la eliminacién de
un 90% de patdgenos en sistemas de fosas sépticas,
se recomienda utilizar tiempos de retencién mayores a
72 h (USEPA, 1980; Crites y Tchobanoglous, 1998).

Conclusiones

La aplicacion FOSEP, mediante una estructura de
interfaz grafica, permite llevar a cabo con mayor
precision y rapidez el dimensionamiento de tanques
sépticos para zonas urbanas o rurales con un volumen
de hasta 15 000 L, en contraposicién al empleo
tradicional de tablas. Lo anterior permite al usuario
una mejor comprensiéon del funcionamiento de estos
procesos en el tratamiento de aguas residuales, y hace
posible que su uso se extienda hacia las numerosas
comunidades que en México alin carecen de un
sistema de alcantarillado municipal.

La fosa séptica evaluada en el Municipio
de “El Alberto” no cumple con las dimensiones
recomendadas por la herramienta FOSEP para tratar
el agua residual que se genera. Sin embargo, la
evaluacién de parametros fisicoquimicos demostr6 que
el sistema opera de manera eficiente y cumple con
los parametros de descarga que marca la normatividad
mexicana.

Nomenclatura

A ancho de la fosa séptica, m

H1 tirante menor, capacidad de trabajo de la fosa
séptica, m

H2 tirante mayor de la fosa séptica, m

SSV TRH  sélidos suspendidos volatiles, mg L~
tiempo de retencién hidraulico, m3
L—l
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