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1.- INTRODUCCION

El agua es un recurso Unico y vital que debemos cuidar y tratar para prevenir

enfermedades y mantener un buen estilo de vida con todos sus beneficios.

La contaminacion del agua debido a las descargas domiciliarias es muy frecuente en
zonas rurales del Ecuador, ya que no poseen sistemas de tratamiento por el elevado

costo que esto implica.

Con este trabajo de fin de master, se pretende buscar alternativas econdémicas y
tecnologias no convencionales, que no alteren la naturaleza existente en dichas zonas.
Para ello se disefiara un sistema de humedales artificiales subsuperficiales horizontales
y verticales, tomando en cuenta a la comunidad de Cochapata del Canton Nabdn y a la

flora existente en ese lugar.

1.1.- CONCEPTOS PREVIOS:
1.1.1.- Fitodepuracién

Proviene de las palabras: phyto que significa planta y depurare que significa limpiar,
purificar. Por lo tanto se entiende como fitodepuracién la reduccién o eliminacién de
contaminantes de las aguas residuales, por medio de procesos bioldgicos y fisico

quimicos en los que participan las plantas del propio ecosistema acuatico.

1.1.2.- Aguas residuales:

Las aguas residuales son liquidos provenientes de las actividades humanas, que

generalmente son vertidas a cursos de agua 0 a masas de agua continental o0 marina.

Su origen puede ser: mecanico y fisico, inorganico y mineral, organico, urbano,

colectivo.
Las aguas residuales urbanas se constituyen a causa de:

Excretas: que contienen residuos solidos y liquidos fundamentalmente las heces fecales

y residuos de orina, este tipo de vertido es mas importante por sus caracteristicas de
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composicion y concentracion que hacen que sean puntos principales a tener en cuenta

en la construccion del sistema de depuracion.

Residuos domésticos: son los que proceden de la evacuacién de los residuos y
manipulaciones de cocinas, de los lavabos domésticos y de la actividad general de la

vivienda.

Arrastres de lluvia: la lluvia arrastra particulas y fluidos presentes en la superficie tales

como, hollin, polvo, hidrocarburos, restos de vegetales y animales entre otros.

Infiltraciones: por la composicion del suelo algunas zonas permiten el paso de aguas de

arrastre hacia los acuiferos con peligro de contaminacion.

Residuos industriales: producto del agua procedente de los distintos procesos
productivos que son arrojados directamente a la red de alcantarillado sin un
pretatamiento.

1.1.3.- Humedales Artificiales

Los Humedales artificiales son sistemas naturales que eliminan las substancias
contaminantes de las aguas residuales a través de mecanismos y procesos que no

requieren de energia externa ni de aditivos quimicos.

Su disefio es muy variado, incluye canalizaciones, aislamiento del suelo para evitar el
paso de la contaminacién a los ecosistemas naturales circundantes y el control del flujo

del efluente en cuanto a su direccion, flujo, tiempo de retencion y nivel del agua.

En relacion a otros sistemas de depuracion tecnoldgicos los humedales artificiales
tienen la ventaja de bajo coste, mantenimiento sencillo. Eficaz capacidad depuradora de
aguas residuales con contaminacion principalmente organica y bajo impacto visual de
las instalaciones, porque la vegetacion aporta una apariencia natural. No requiere mano
de obra altamente tecnificada y no se puede usar para el tratamiento de aguas

industriales con alta contaminacién inorganica.

La principal diferencia con respecto a los humedales naturales es el grado de control que
puede ejercerse sobre los procesos intervinientes tales como el flujo de agua estable, no

esta sometido a cambios estacionales, el tiempo de retencion es controlado por el
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operador, la carga contaminante es elevada. Las temperaturas bajas retardan los
procesos bioldgicos pero no afectan procesos fisicos como la filtracion y la

sedimentacién.

1.1.3.1.- Procesos Naturales en un Humedal Artificial

- Accién bacteriana: Conversion y transformacién de contaminantes. En la
transformacion aerobia de los residuos orgadnicos se consume oxigeno. Se
realizan también transformaciones de productos organicos toxicos. Siempre se
reduce la DBO.

- Absorcion de oxigeno: Si la lamina liquida del humedal no esta en saturacion de
oxigeno disuelto, lo toma de la atmédsfera, en una aireacion natural.

- Desorcion de oxigeno: Situacion contraria a la absorcion.

- Sedimentacion: Se debe al movimiento lento del liquido, que hace que los
solidos en suspension se depositen en el fondo. En ciertos casos se produce una
floculacién, en otros se produce turbulencia que hacen que estos solidos se
distribuyan uniformemente por todo el humedal.

- Degradacion Natural: La supervivencia de muchos organismos tiene un plazo
limitado, por lo que gran parte de ellos muere pasando un periodo de tiempo en
el humedal, la accién fotoquimica provoca la oxidacion de muchos componentes
organicos.

- Adsorcién: Muchos contaminantes quimicos tienden a unirse por adsorcién con
diversos sélidos, lo que dependera en gran parte de la cantidad y composicion de
estos, presentes en la fase liquida en forma de suspension.

- Volatilizacion: Los contaminantes volatiles presentes en el liquido se transfieren
a la atmosfera.

- Reacciones Quimicas: Existen fendmenos de hidrolisis, oxidaciones diversas,
reducciones, etc.

- Evaporacion: Muchos gases que se pueden aportar con el afluente se pueden
evaporar y lo mismo ocurre con parte de la masa del humedal, que puede ver

reducido asi su volumen.
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1.1.4.- Fauna de los Humedales:

La fauna que acompafia a los humedales artificiales esta compuesta por diferentes
especies: protozoos en grandes cantidades, insectos, y en menor medida aves, peces,
anfibios y reptiles. Los insectos sirven de alimento a las aves y peces, pero algunos
pueden ser plagas de la vegetacion como los pulgones y &caros. Los mosquitos son un

problema en sistemas que presentan superficie libre de agua.

1.2.- TIPOS DE HUMEDALES
1.2.1.- Humedales de flujo superficial

El agua fluye sobre el terreno, expuesta a la atmosfera y al sol directo, el canal es
recubierto con una barrera impermeable de arcilla o geotextil, cubierta de gravas y tierra
en donde se planta la vegetacion, luego de ello, el humedal es inundado con aguas
residuales hasta una profundidad de 10 — 45 cm por encima del nivel del terreno, el agua
fluye lentamente por el humedal y pasa por procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, se

filtran los s6lidos, se degrada la materia organica y se eliminan nutrientes.

Las aguas residuales deben recibir un pretratamiento para prevenir el exceso de solidos
y basura que pueden colmatar el humedal, las plantas y los microrganismos toman los
nutrientes nitrogeno y fosforo, las reacciones quimicas pueden dar lugar a que otros
elementos precipiten, los patégenos son eliminados por la descomposicion natural,

depredacion de organismos superiores.

Aunque la capa de tierra bajo el agua es anaerobia, las raices de las plantas liberan
oxigeno en el area que rodea los pelos radiculares, creando un entorno propicio para las
actividades quimicas y bioldgicas, la eficiencia de los humedales artificiales de flujo

superficial depende de la buena distribucion de agua en la entrada
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plantas acuaticas (macréfitos)

entrada de
flujo superficial \ (
| —— ] \
VAV AR Ts

red de rizomas

Grafico N°1, Humedal de flujo superficial, tomado de http://www.alianzaporelagua.org

1.2.2.- Humedales de flujo subsuperficial

La circulacion del agua es de tipo subterraneo a través un medio granular y en contacto
con las raices y rizomas de las plantas, la profundidad de la ldmina suele estar entre 0.3
y 09 m. forma una biopelicula que es de gran utilidad en los procesos de

descontaminacion.

Se clasifican segun el sentido de circulacion del agua en verticales y horizontales

1.2.2.1.- Humedales de flujo vertical

Las aguas residuales se vierten o dosifican a la superficie del humedal desde arriba
usando un sistema mecanico de dosificacion, de esta manera el medio granular no esta
permanentemente inundado. El agua fluye verticalmente hacia abajo por la matriz del
filtro. La diferencia importante entre el humedal vertical y el horizontal no sélo es la
direccion del flujo, sino las condiciones aerobicas. 1)

(http://www.alianzaporelagua.org/Compendio/tecnologias/t/t7.html FECHA: 17 DE septiembre 2012)

Los humedales de flujo vertical producen efluentes nitrificados es por eso que se
combinan con los horizontales para eliminar nitratos por medio de nitrificacion —

desnitrificacion.


http://www.alianzaporelagua.org/
http://www.alianzaporelagua.org/Compendio/tecnologias/t/t7.html
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La profundidad del medio granular es de 0.5 a 0.8 m. y operan con cargas de alrededor
de 20gDBO/m? dfa.

Los sistemas verticales tienen mayor capacidad de tratamiento que los horizontales,

requieren de menor superficie, pero son susceptibles a colmatacion.
Estan constituidos por:

e Entrada del efluente.
e Impermeabilizacion
e Medio Granular

e Vegetacion

e Salida
plantas acudticas (macréfitos)
Ingreso tubo de aire
—
S "‘.\ v ]
". v _\. /\//\

L8 Y SCPRN W WH I e OO M M A 4 Il WS '___-____ salida
grava penciente 1% tubo de drenaje

Gréfico N2, Humedal subsuperficial de flujo vertical, tomado de
http://www.alianzaporelagua.org/Compendio/tecnologias/t/t7.html - 17/09/2012

1.2.2.1.1.- Entrada y salida:

Para la distribucion se colocan tuberias dispuestas sobre la superficie ya sea en forma
radial o a lo largo del lecho, debido al flujo discontinuo en clima frio se coloca

enterrada en el lecho entre 0.05 y 0.1 m. con el fin de evitar la congelacion.

La recogida de agua se realiza mediante redes de tuberia perforada situadas sobre el

fondo del lecho y a lo largo del mismo.


http://www.alianzaporelagua.org/Compendio/tecnologias/t/t7.html
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1.2.2.1.2.- Medio Granular:

Debe ser limpio, duro, durable y capaz de mantener su forma a largo plazo, es de tipo
heterogeneo dispone de tres capas horizontales con distinta granulometria, arriba arena,
intermedio grava y al fondo grava gruesa, esto evita que el paso de agua no sea

demasiado rapido o lento.

1.2.2.1.3.- Tuberia de Aireacién:

Sirven para airear el lecho en profundidad y favorecer asi los procesos de degradacion

aerobica y la nitrificacion.

1.2.2.2.- Humedales de flujo horizontal

En este tipo de humedales el agua circula de forma horizontal, se caracteriza por
funcionar permanentemente inundado, el agua esta entre 0.05 y 0.1m por debajo de la

superficie, y con cargas de alrededor de 6g DBO/m?.dia.
Estan compuestos por los siguientes elementos:

e Entrada del afluente

e Capa impermeable

e Medio granular

e Vegetacion tipica de zonas humedas.

e Salida de agua, regulable.
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Gréfico N°3. Humedal subsuperficial de flujo horizontal, tomado de
http://depuranatura.blogspot.com.es/2011/05/humedal-de-flujo-subsuperficial.html - 17/09/2012

1.2.2.2.1.- Entrada y Salida

Los humedales necesitan una buena distribucion de flujos tanto a la entrada como a la

salida para alcanzar los rendimientos requeridos.

El agua residual se transporta hacia una arqueta y por medio de diferentes tuberias se
distribuye al lecho, o también se puede llevar el agua hacia un canal con vertederos que

la distribuye homogéneamente por el ancho del sistema.

La recogida del agua de salida se realiza con una tuberia perforada que se encuentra en
el fondo del humedal, y se conecta con otra en forma de “L” invertida con altura
regulable. Esta estructura permite modificar el nivel de agua y drenar el agua durante el

mantenimiento.

1.2.2.2.2.- Capa Impermeable

Limita el sistema y previene la contaminacion de aguas subterraneas.


http://depuranatura.blogspot.com.es/2011/05/humedal-de-flujo-subsuperficial.html
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Dependiendo de las condiciones es suficiente una compactacion del terreno con los
materiales presentes en el sitio 0 en otros casos se emplea arcilla o laminas sintéticas

(geomembranas).

1.2.2.2.3.- Medio Granular

En la entrada y salida se colocan piedras que permiten diferenciar estas zonas. El
conjunto medio granular/biopelicula/plantas es considerado como el principal
constituyente de los humedales, ya que aqui ocurren mdaltiples procesos como la
retencion de particulas gruesas, sedimentacion de materia en suspension, degradacion de
materia organica, transformacion y aprovechamiento de nutrientes y la inactivacién de

microrganismos patégenos.

El medio granular debe ser limpio, homogéneo, duro, durable, y capaz de mantener su
forma a largo plazo, ademas debe permitir un buen desarrollo de las plantas y de la

biopelicula.

Otra caracteristica del medio granular es su conductividad hidraulica ya que de ella
depende la cantidad de flujo de agua que circula por el medio granular. La

conductividad hidraulica disminuiré con el paso del tiempo.

1.2.2.2.4.- Vegetacion

Las especies utilizadas son macrdéfitos emergentes tipicos de las zonas hiumedas como el

carrizo, los juncos y la espadaria.

Todas estas plantas pueden vivir en ambientes sumergidos, sus espacios vacios permiten
el transporte de gases desde las partes aéreas hasta las subterraneas, sus rizomas tienen

una capacidad colonizadora.
Los efectos de la vegetacion sobre el funcionamiento de los humedales son:

o Las raices y rizomas proporcionan una superficie adecuada para el
crecimiento de la biopelicula, esta crece adherida a las partes
subterraneas de las plantas y sobre el medio granular, alrededor de las
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raices se forman medios aerobios que dan lugar a procesos microbianos
(degradacién de la materia orgénica, nitrificacion)

o Disminucion de las variaciones ambientales, ya que las plantas reducen
la intensidad de luz sobre el medio granular evitando grandes cambios de
temperatura en la profundidad, que afectaria a los procesos de
depuracion. En climas frios la vegetacion protege de la congelacion.

o Las plantas asimilan nutrientes eliminan entre un 20% de fésforo y un
10% de nitrégeno en aguas residuales urbanas en aguas diluidas la
contribucion es mayor.

o Gestionan el depdsito de sedimentos.

o Regulan el régimen hidrico.

o Retiene y procesa muchos productos ajenos a sus procesos metabolicos.

o Regula y limita el pH, solidos en suspension, productos disueltos,

materia organica entre otros.

Para seleccionar la vegetacion para un sistema se debe tomar en cuenta las

caracteristicas propias de cada region asi como:

e Las especies deben ser nativas y colonizadoras activas, con eficaz extension del
sistema de rizomas.

e Especies que alcancen una biomasa considerable por unidad de superficie para
conseguir una maxima asimilacion de nutrientes.

e La biomasa subterrdnea debe poseer una gran superficie especifica para
potenciar el crecimiento de la biopelicula.

e Eficaz sistema de transporte de oxigeno hacia las partes subterraneas para
promover la degradacion aerdbica y la nitrificacion.

e Especies que puedan crecer facilmente en condiciones ambientales proyectadas.

e Especies de elevada productividad.

e Tolerar los contaminantes presentes en las aguas residuales.

e Facilidad de mantenimiento.

10
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impermeabidizante

Gréafico N° 4, Vegetacion empleada para humedales artificiales, tomado de http://depuranat.itccanarias.org
17/09/2012

1.2.3.- Comparacion entre los sistemas de humedales de flujo superficial y los

humedales de flujo subsuperficial.

SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL

- superficie libre de agua. - Lecho vegetal sumergido.

- Flujo de circulacion del agua en lamina - Flujo sumergido a través de un

libre sobre un lecho en el que se medio granular.

enraizan los vegetales del humedal. - Hidraulica mas complicada.

- Menor coste de instalacion. - Tratamiento mas eficaz.

- Hidraulica sencilla. - Necesitan poco espacio.

- Favorecen la vida animal - Flujo oculto.

- Las bajas temperaturas provocan - Sinolores.

descensos en el rendimiento. - Soportan  bien  temperaturas

bajas.

- Pocos problemas con la fauna.

11
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1.3.- MECANISMOS DE ELIMINACION DE LOS CONTAMINANTES
1.3.1.- Materia en suspension:

La materia organica queda retenida en los humedales luego de diferentes procesos
fisicos como filtracion del medio granular, sedimentacion debido a la baja velocidad de
circulacién del agua y el tamizado a nivel en los espacios intersticiales del medio

granular.

En los humedales artificiales horizontales la eliminacién de la materia suspendida

empieza cerca de la zona de la entrada y disminuye progresivamente a largo del lecho.

160
120 1 (§HH“ Afluente

80 1 \ Efluente
40 - _+
; § §

Distancia desde la entrada, m

MES, mg/L

16

Grafico N°, Diagrama de evolucion de la concentracion de materia en suspension. Piriz, A.J. (2000). Condiciones de
Oxido-Reduccion en Humedales Construidos de Flujo Subsuperficial. Tesina de Especialidad, ETSECCPB,
Universitat Politécnica de Catalunya, Barcelona, 104 pp.

En sistemas verticales la retencion de la materia en suspensién ocurre en los primeros
centimetros del medio granular, y su concentracion disminuye al igual que los

horizontales pero en sentido vertical.

El rendimiento de eliminacion de materia suspendida es de méas de 90% para sistemas
horizontales y verticales, puede ocasionar una colmatacion la presencia de vertidos con

un excesivo contenido de agua residual de tipo inorganico.

12
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1.3.2.- Materia Organica:

La materia organica particulada es retenida por filtracion cerca de la entrada en sistemas
horizontales y cerca de la superficie en sistemas verticales, por fragmentacion abidtica
se convierte en particulas més pequefias que pueden ser hidrolizadas por enzimas
extracelulares excretadas por bacterias heterotrofas aerobias y fermentativas
facultativas, luego de la hidrélisis se forman particulas sencillas que son asimilados por
estas bacterias, los &cidos asimilados por las bacterias sulfato reductoras, acidogénicas y
heterdtrofas aerobicas.

MATERIA ORGANICA

PARTICULADA
FRAGMEMNTACION
ABIOTICA
" ¢ BACTERIAS
BACTERIAS FERMENTATIVAS
HETEROTROFAS 3 FACULTATIVAS
AEROBICAS

g

SUSTRATOS SENCILLOS
Glucosa,
Amincdcidos,
Etc.
BACTERIAS
ETANOGENICAS

Grafico N°6. Esquema de procesos que intervienen en la degradacion de materia organica, tomado de Depuracién con
Humedales Construidos, Guia practca de disefio, construccion y explotacion de sistemas de humedales artificiales,
Joan Garcia Serrano, Angélica Corzo Hernandez.

La degradacién de la materia orgéanica via aerobia en los humedales artificiales
horizontales ocurre cerca de la superficie del agua y en las zonas cercanas a las raices.
En humedales verticales la presencia total de oxigeno inhibe las reacciones de tipo
anaerobio. Por via anoxica se produce desnitrificacion y se da en humedales

horizontales.

13
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El rendimiento de eliminacion de materia organica en estos sistemas es 75 — 95% tanto

para la DBO como para la DQO.

1.3.3.- Nitrégeno:

En las aguas residuales el nitrogeno, se encuentra en forma de amonio y como nitrégeno
organico, el principal mecanismo de eliminacion en los humedales es de tipo bacteriano
(nitrificacion — desnitrificacion), el ciclo del nitrogeno esta acoplado al ciclo del

carbono.

La nitrificacion la realizan las bacterias autotrofas aerdbicas transforman el amonio en
nitratos, es mas efectiva en sistemas verticales. La desnitrificacién ocurre en
condiciones andxicas, es realizada por bacterias heterétrofas (humedales horizontales),
es por ello que los humedales verticales se unen inmediatamente con los humedales

horizontales para poder eliminar correctamente el nitrégeno.

Las plantas también pueden eliminar nitrdgeno mediante la asimilacion de amonio o
nitrato que es incorporado a la biomasa, por lo tanto eliminado del agua, sin embargo al
morir las partes aéreas de las plantas el nitrdgeno puede regresar al humedal, es por ello

que se recomienda la poda de la vegetacion antes de que empiece a envejecer.

Otra via de eliminacion es la volatilizacion del amonio y la asimilacion microbiana.
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Grafico N°7, Entrada y salida de Nitratos en Humedales Atrtificiales, tomado de Trabajo Final Depuracion de Aguas

Residuales Municipales con Humedales Artificales, Jaime Andrés Lara.
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1.3.4.- Fosforo:

Se elimina alrededor del 20 — 30% de fosforo, por mecanismos bidticos en donde

intervienen las plantas y los microrganismos y abi6ticos por la adsorcion del medio
granular.

En la actualidad la mejor manera de eliminar fosforo es incorporar a los humedales
procesos de precipitacion, pero se debe tomar en cuenta los reactivos que se pueden usar

para no causar un impacto negativo al area paisajistica.

El fosforo organico disuelto, fésforo organico en particula y fosforo insoluble no estan

disponibles para las plantas, a menos que sean transformados por microrganismos en
fésforo inorgénico soluble.

En los meses de otofio se registra una subida de fosforo en los efluentes debido a la

hojas que por medio del viento son transportadas hacia los humedales y se
descomponen eliminado fosforo.

10— ——————— /,-1
“ O .
-~
- n '/ '/
= /
e 7 3 38 .
E Entrada=Salida - -
s & -~
© 7
% . =
® o 7 4 o
e A o an
S 0 (:\' o a) 0o o
§ ! o 0 , o
> ‘ " g

- 1

2 o . 0

”
1 -~
= -~
(,L/_j S Y —Sew ieetees PTETI NENUTNE] ooy i tin BRSNS R
0 | 2 3 3 5 6 7 8 9 10
Fosforo entrada, (mg/l)

+ humedales SFS 0 humedales FWS

Grafico N°8, Entrada — Salida de fosforo en Humedales Atrtificiales tomado de Trabajo Final Depuracion de Aguas
Residuales Municipales con Humedales Artificales, Jaime Andrés Lara.

La linea discontinua representa la igualdad entrada = salida, existen pocos puntos sobre
la linea discontinua, la mayoria se ubica abajo por lo que se puede indicar que la
remocion es del 20 — 30%.
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1.3.5.- Patogenos:

El agua que proviene de las quebradas de la comunidad de Cochapata y Namarin, se
unen en un brazo de rio, el mismo que lleva agua para riego de las comunidades que se
ubican en la parte baja de dicha zona de vertido, es por ello que la cantidad de

microrganismos debe ser reducida para evitar la contaminacion en los alimentos.

La eliminacion de microrganismos depende de la filtracion, adsorcion, depredacion, del
tiempo de permanencia, y del medio granular (cuanto menor es el diametro del medio

granular, mayor es el nivel de eliminacion obtenido)

El grado de eliminacion obtenido oscila entre 1 y 2 unidades logaritmicas /100ml, que
no es suficiente para efluentes de riego en zonas agricolas por lo que se debe tratar el
agua en otros sistemas como humedales superficiales y tratamientos de desinfeccion.

16
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2.- OBJETIVOS:

Para la realizacion de este disefio se plantea como objetivo principal:

- Disefiar un sistema de Humedales Artificiales para el tratamiento de las aguas
servidas en la Comunidad de Cochapata, y asi poder cumplir con los criterios de calidad
en los vertidos domeésticos al rio, disminuyendo la contaminacion de las aguas en zonas

bajas.
Para poder cumplirlo se debe tomar como referencia:
- Buscar alternativas de bajo costo para el saneamiento de aguas.

- Involucrar a la poblacion en el mantenimiento del sistema, para garantizar el

buen funcionamiento del mismo y una vida util para la que sera disefiado.

- Mantener normas y limites en los vertidos segin la normativa vigente en el

Ecuador.

- Conservar el entorno paisajistico y los habitats de animales y aves.

17



MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE

3.- METODOLOGIA

Para realizar un adecuado disefio se debe tomar en cuenta:

- Andlisis de la situacién existente
- Prospeccion de futuro y prevision de situaciones a contemplar
- Establecimiento de objetivos de calidad

- Estudio y disefio de soluciones técnicas para alcanzar los objetivos propuestos.

En el grafico N°9 se puede observar a los sectores Cochapata y Namarin que se
encuentran dentro de la Comunidad de Cochapata, estan separados por un rio Ilamado

Yanasacha, que es afluente del rio Uduzhapa, que posteriormente se unira al Rio Leon.

Grafico N°9, Mapa de ubicacion de los sectores de Cochapata y Namarin, pertenecientes a la comunidad de
Cochapata, Nabdn — Azuay — Ecuador. Tomado de Plan de Ordenamiento Territorial del cantén Nabon.

En la actualidad la Comunidad de Cochapata y Namarin vierten sus aguas residuales
directo al rio Yanasacha, cuyas aguas son utilizadas para riego de cultivos por
comunidades ubicadas aguas abajo.

18
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Para iniciar con el disefio de los humedales debo tomar en cuenta el modelo de

implantacion que encaje con las necesidades de la poblacion.
La implantacion fisica y su distribucion pueden ser:
0 Centralizada

0 Distribuida

Implantacion Centralizada:
La implantacion centralizada presenta las siguientes ventajas:

- Un dnico sistema en la poblacion, que genera incremento en la mano de obra
para la ejecucion, y mejor organizacion de la comunidad para el cuidado y

mantenimiento.
La implantacién centralizada presenta las siguientes desventajas:
- Uso de un terreno muy amplio para su implantacion.

- Aumenta el costo de mantenimiento.

Disefio hidraulico mas complicado por el cruce de rio entre la poblacion.

Implantacion Distribuida:

La implantacion distribuida presenta las siguientes ventajas:

- Humedales distribuidos por zonas para evitar tuberias que atraviesen el rio.
- Maés facilidad para su ubicacion, ya que se necesita terrenos mas pequefios.

- Mayor control por parte de la poblacion de cada sector, ya que existe menor

grupo de usuarios para cada sistema y la organizacion sectorial seria mas fuerte.

La implantacion distribuida presenta las siguientes desventajas:
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- Heterogeneidad en los vertidos, ya que los caudales de entrada no seran

homogenizados y cada sistema seria independiente.

Luego de analizar los factores planteados se descarta la implantacion centralizada,
debido a que la principal desventaja es la separacion de los sectores por el rio, en la
actualidad este sector no tiene geo referencia en los mapas digitales como Google Map
0 Google Earth por lo que no se puede mostrar graficamente esta situacion, que
dificultaria el disefio hidraulico y las conducciones de cada sector, asimismo no se

cuenta con un terreno lo suficientemente grande como para implantar un Gnico sistema.

Por lo tanto se inicia el disefio para para la implantacién de sistemas de humedales
artificiales subsuperficiales distribuidos, en la zona de Cochapata y en la zona de

Namarin.

De esta manera se pretende que la comunidad contribuya en la ejecucidn, puesta en
marcha y mantenimiento de cada uno de los sistemas, para garantizar un buen
funcionamiento durante 25 afios, ademas se cuenta con dos espacios apropiados para los
humedales ubicados a los extremos del rio.

3.1.- DATOS GENERALES:
3.1.1.- Ubicacion geografica:

La comunidad de Cochapata se encuentra dentro del canton Nabdn en la provincia del
Azuay al Sur del Ecuador, tiene 14 sectores o comunidades entre ellas estan Cochapata

y Namarin.
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AN FERNANDC

LoJA

llustracion: Limites de las Parroquias del Canton Nabon
Fuente: Cartografia digital, INEC, escala 1:250.000, 2009.

Gréfico N°10, Mapa de la Ubicacion de Cochapata en el canton Nabén, tomado de Plan de Ordenamiento Territoria
canton Nabon.

3.1.2.- Poblacidn:

Segun los datos de los censos realizados en el afio 1990 y 2010, se tiene:

ANO | HOMBRES | MUJERES | TOTAL

1990 | 1302 1662 2964

2010 | 1510 1862 3372

El crecimiento poblacional es de 1,36% anual

Esta poblacién abarca toda la comunidad de Cochapata, para el disefio se proyecta esta
poblacion a 25 afios y divido el nimero de habitantes para cada sector

Total de habitantes de la comunidad: 3372
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Proyeccién a 25 afios: La poblacion segun el indice de crecimiento anual serd de 4520

habitantes.
Para Cochapata: 2712 habitantes

Para Namarin: 1808 habitantes

3.1.3.- Actividades Econdmicas
Agricultura:

Los habitantes de la comunidad de Cochapata tienen como principal actividad la
agricultura que en su gran mayoria es para el autoconsumo, entre los principales
productos se tiene el trigo, cebada, habas, maiz, papas, fréjol, zanahorias, frutillas,

chirimoya, camote, entre otros.

Aunque uno de los problemas que se tiene es la inadecuada préctica de riego, existe
muy poca tecnologia como el riego a aspersion, no existen los reservorios suficientes

para captar excedentes de agua.

Otro problema es el monocultivo, ya que no permite la rotacion de la tierra para que
descanse, perjudicando la productividad de los suelos, la causa de esta forma de

produccion la constituyen las costumbres y practicas ancestrales.

Actualmente existe un abandono de tierras debido a las erosiones producidas por
monocultivos o0 uso excesivo de abonos quimicos, ademas de la migracion hacia las

ciudades.

En la actualidad se trata de remediar los dafios producidos en la tierra y los agricultores
emplean abonos organicos y se ha creado asociaciones dentro de cada comunidad para

la produccion y comercializacién de productos tales como fresas y horchatas.

Ganaderia:
Se da la produccion de ganado vacuno, equino, ovino, porcino y animales menores
como pollos, y cuyes, para el autoconsumo y para la venta. Y la obtencion de sus

derivados como leche, carne y huevos.
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Artesanias:

También se produce y comercializa aretes, ladrillos, bebidas como el tequila, tejidos de

lana de borrego y artesanias de tallo de trigo, que son comercializadas en el centro

cantonal Nabén y en la ciudad de Cuenca.

Mineria:

Existen minas de caolin que son explotadas actualmente por concesiones mineras dadas

en el afio 2010. Cuyo material es transportado a la ciudad de cuenca a las empresas

ceramicas.

3.1.4.- Floray Fauna de Cochapata:

Existen grandes zonas de paramo con alto endemismo vegetal y aves, los suelos de los

paramos son sensibles a cambios, cumplen un papel importante como proveedores de

servicios ambientales como es la produccion de agua para la poblacion, el suelo

contiene hasta un 50% e materia organica, es un sumidero de carbono.

ESPECIE Nombre Connin | Familia Habito de
crecimiento

Bejaria resinosa Mutis ex L.f, Payamo ERICACEAE Arbusto

Paepalanthus ensifolius (Kunth) Kunth | Desconocido ERIOCAULACEAE Hierba

Hesperomeles obtusifolia (Pers.) Lindl. | Quigue ROSACEAE Arbusto

Pentacalia vaccinioides  (Kunth) | Desconocido ASTERACEAE Arbusto

Cuatrec.

Lupinus campestri Chocho FABACEA Arbusto

Calceolaria rosmarinifolia Lam. Desconocido SCROPHULARIACEAE | Arbusto

Cortaderia jubata Sig-Sig POACEA Arbusto

Loricaria thuyoides (Lam.) Cuatrec. Ciprés de | ASTERACEAE Hierba
montafia

Ortrophium  peruvianum  (Lam.) | Ufia Kushma ASTERACEAE Hierba

Cuatrec.

Bomdrea brachysepala Benth. Bomarea ALSTROEMERIACEAE | Hierba

Eriosorus aureonitens (Hook.) Copel. Helecho PTERIDACEAE Arbusto

Gentianella citrus- aurea Desconocido

Setaria parviflora (Poir.) Kerguélen Desconocido POACEAE Hierba

Stipa icchu (Ruiz & Pav.) Kunth Paja de cerro POACEAE Hierba

Tabla N°1, Especies vegetales de los humedales en el canton Nabon, tomado de Plan de Ordenamiento Territoria

canton Nabon.
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3.1.5.- Clima:

La comunidad se encuentra a 3120 m.s.n.m. en las partes altas y a 2743m.s.n.m en la
zona baja, las precipitaciones varian en frecuencia, cantidad y duracién los promedios

registrados son de 750 a 1250 mm anuales.
Temperatura media minima 6°C

Temperatura media maxima 18°C

3.1.6.- Suelo:

El suelo es un factor limitante de las actividades debido a las pendientes pronunciadas,

erosion y falta de manejo (cubierto de paramos)

ORDEN CARACTERISTICAS

ENTISOL Casi nula diferenciacion de horizontes; distinciones no  climaticas:
aluviones, suelos helados, desierto de arena.

VERTISOL Suelos ricos en arcilla; generalmente en zonas subhiimedas a aridas,
con hidratacion y expansion en humedo y agrietados cuando secos.

INCEPTISOL Suelos con débil desarrollo de horizontes; suelos de tundra, suelos
volcanicos recientes, zonas recientemente deglaciadas...

MOLLISOL Suelos de zonas de pradera en climas templados; horizonte superficial
blando; rico en materia organica, espeso y oscuro.

ALFISOL Suelos con horizonte B arcilloso enriquecido por iluviacidn; suelos
jovenes, comunmente bajo bosques de hoja caediza.

HISTOSOL Suelos organicos. depdsitos organicos: turba, lignito.... sin distinciones
climaticas.

Tabla N°2, Ordenes de suelos cantéon Naboén, tomado de Plan de Ordenamiento Territoria cantén Nabon.

El comportamiento del suelo depende de las caracteristicas de organizacion de su fase
solida y estas dependen en gran parte de la granulometria y de la textura, las
caracteristicas mineralogicas estan influidas por fuerzas electrostaticas que favorecen la
formacion de asociaciones de particulas minerales y la constitucion de estructuras

estables.

Los minerales arcillosos ejercen atraccion por las moléculas de agua por la que tienen
gran afinidad, asi se ejercen procesos de adsorcion que van asociados a fuerzas de

repulsién debido al movimiento browniano de las moléculas de agua.
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La intensidad de adsorcion depende de la densidad de la carga de sus componentes y de

su superficie especifica.

Se realiza un estudio de la porosidad, para descartar el uso de geomembranas en la
impermeabilizacién de los humedales, ya que gran parte de suelo existente en la zona es

rico en arcilla y seria util inicamente la compactacion.

3.1.6.1.- Porosidad:

La estructura del suelo junto con la textura determina la capacidad de circulacion del

agua y de la aireacion.

Los suelos de textura franca o grumosa tienen una porosidad del 65%, su reserva de

agua util es alta y su capacidad de campo es media.

Los suelos de textura arenosa tienen un exceso de porosidad eficaz, poca reserva de

agua y capacidad de campo, aireacion adecuada.

Textura limosa tienen una porosidad baja 40%, falta de aireacidn pero buena reserva de

agua y capacidad de campo media.

Los suelos de textura arcillosa tienen una porosidad alta 60% con lo que la aireacion es

deficiente, la reserva de agua Util es buena y la capacidad de campo es alta.

3.1.6.2.- El agua en el suelo y la porosidad:

- Escorrentia:

o Superficial: Arrastre, erosion, disolucion aumentan si la precipitacion es
fuerte.
o Subsuperficial: Arrastre y disolucion.

- Infiltracion: Aportacion vertical o lateral, a mayor capacidad de infiltracion
mayor poder de retencién de agua. La porosidad determina la capacidad de
infiltracion. Si hay microporos, la infiltracion es intensa al principio y al
romperse la comunicacion entre ellos aumenta la escorrentia. La infiltracion

aumenta si la precipitacion es suave.
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- Redistribucion: Al cesar el aporte externo ocurren dos fendmenos determinados
por dos velocidades diferentes de movimientos de agua, al principio fluye el
agua gravitacional por los poros grandes, después desciende la humedad
lentamente por retenerse el agua en los microporos.

- Desecacion: es la pérdida de agua después de la redistribucion, que depende de
la evaporacion y de la que consumen las plantas. Debe tomarse en cuenta la
ascension capilar por la que sube el agua de los horizontes inferiores hacia
arriba, hasta que se forma una costra superficial que cierra los microporos e

impide la evaporacion.

3.2.- CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

Para un buen disefio es importante conocer las caracteristicas del agua residual, estimar

los caudales medio y punta y el crecimiento poblacional para los futuros 25 afios.

3.2.1.- Parametros de Calidad de las aguas:

Para evaluar los cambios en el agua, se emplea parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos denominados indicadores, con la finalidad de establecer limites dentro de los
cuales una modificacion de los componentes del agua pueda ser aceptada de manera que

no resulte impropia para los distintos usos o para el medio mismo.

Concentracion méaxima recomendada representa un tope a alcanzar si el agua se

encuentra en es esta limitacion se puede asegurar su excelente calidad.

Concentracion maxima aceptable representa un limite a partir de cual ya no se puede
garantizar la calidad del agua, ya que aparecen una serie de factores que resultan

incomodos al consumidor.

Concentracion maxima admisible representa un punto a partir del cual las aguas no solo
presentan caracteristicas molestas para el consumidor sino que su ingestion puede

resultar peligrosa.
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3.2.1.1.- Indicadores fisicos:

Sélidos: Se clasifican en funcion de sedimentabilidad, tamafio, temperatura de
calcinacion, biodegradabilidad. Actdan como centros activos favoreciendo la adsorcion
de sustancias (compuestos toxicos y metales pesados) y microrganismos.

Color: el principal efecto derivado de las alteraciones intensas del color es la
contaminacion estética, para determinar el color se emplea el método de platino —
cobalto o discos coloreados. El color real se debe a la presencia de sélidos disueltos, el

color aparente es por la presencia de sélidos suspendidos.

Turbidez: es producida por la presencia de particulas solidas en suspension o coloidales,

que impiden que la luz se transmita normalmente.

Conductividad Eléctrica: se refiere a la mayor o menor resistencia del agua a permitir el
paso de la electricidad. Para que el agua tenga mayor conductividad es necesario que
tenga disuelto compuestos disociados en sus iones. La conductividad varia con la

temperatura.

Temperatura: de ella depende otros valores de muchos parametros, tales como la
conductividad, el ph, densidad del agua. Influye en la solubilidad de los gases y de las
sales minerales a mayor temperatura la solubilidad del oxigeno disminuye, esto afecta a
las velocidades de las reacciones quimicas y de los procesos bioldgicos.

3.2.1.2.- Indicadores Quimicos:

pH: indica la concentracion de protones (iones hidrogeno) presentes en una disolucion
acuosa, la escala de pH va de 0 a 14, 7 es el valor neutro, valores menores a 7 indican

acidez y mayores que 7 indican alcalinidad.

Dureza: en la mayoria de casos la dureza se debe a los iones calcio y magnesio, es la

capacidad del agua para producir incrustaciones.

Alcalinidad: la alcalinidad o basicidad es fruto de la presencia de determinadas especies
en disolucién (aniones hidroxilo, carbonato y bicarbonato) y aporta al agua la capacidad

de reaccionar con acidos neutralizando sus efectos.
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3.2.1.3.- Indicadores de contaminacién organica:

La naturaleza cuenta con sus propios mecanismos de degradacion de la materia organica
basados en fendmenos oxidativos, los compuestos carbonados sirven de alimento a los
microrganismos aerobios y el nitrégeno oxidado es empleado por nitrobacterias y

nitrosomonas.

El problema aparece cuando estos procesos se llevan a cabo en medios pobres de
oxigeno libre, como ocurre con las aguas residuales que no renuevan sus reservas de
oxigeno en compuestos disueltos lo que provoca la aparicion de sustancias toxicas, para
controlar el correcto funcionamiento de los procesos biolégicos se emplean los

indicadores:

DBO: demanda bioquimica de oxigeno, expresa la cantidad de oxigeno necesaria para
biodegradar las materias organicas, oxidar nitritos y sales amoniacales asi como el
consumo de oxigeno por los procesos de asimilacion y de formacion de nuevas células.
La DBO en la practica, permite apreciar la carga del agua en materias putrescibles y su

poder autodepurador y de ello se puede determinar la carga maxima aceptable.

DQO: demanda quimica de oxigeno, se da por presencia de sustancias quimicas
reductoras presentes en el agua residual que consumen el oxigeno rapidamente. La
medida de DQO es una estimacién de las materias oxidables presentes en el agua

cualquiera que sea su origen organico o mineral.

indice de biodegradabilidad: resulta de la division del DBO para DQO, su valor

mientras mas se aproxima a la unidad existe mayor biodegradacion.

Nitrogeno Total: es la suma del nitrogeno presente en los compuestos organicos
aminados y en el amoniaco, el nitrégeno organico se presenta en el agua formando parte

de proteinas, polipéptidos aminoacidos.

Fosforo: se presenta en forma de polifosfatos (fertilizantes agricolas), ortofosfatos

(residuos de detergentes) y fosforo organico (residuos de animales y alimentos)
3.2.1.4.- Andlisis de Calidad de los vertidos:

De las muestras tomadas en las distintas comunidades se obtiene la siguiente

caracterizacion:
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LABORATORIO DE SANEAMIENTO
Panamericana Norte Km. 5y 1/2. — Cuenca
Telf : 4175557 - 4175568

Laboratorio de Ensayo
Acreditado por el OAE con
Acreditacion N°
OAE LE 2C 06-004

INFORME DE
RESULTADOS

Pagina 1 de 1

FECHA: 2012/08/29

CLIENTE

NOMBRE: ING. ALEXANDRA GUANUCHI
DIRECCION: Carlos Berrezueta y Gabriel Valdiviezo — Cuenca.

MUESTRA
CODIGO: 446/01-02/12

DESCRIPCION: Agua Residual doméstica
PROCEDENCIA: Cochapata, Namarin

FECHA DE RECEPCION: 2012/08/21
ENTREGADAS POR: Ing. Alexandra Guanuchi.

INFORME N°446/12

RESULTADOS
PARAMETRO METODO REZELCIQQCIIDII(E)N UNIDADES C(Zi;glplﬁgA Zﬁé\f(g?llg

DBOS * PEE/LS/FQ/01 5#22132115 mg/I 91 112
DQO * PEE/LS/FQ/06 22/08/2012 mg/I 140 175
FOSFORO TOTAL PEE/LS/FQ/03 24/08/2012 mg/| 1,33 2,08
NITRATOS * SM 4500 NO3 E 21/08/2012 mgN/I 0,78 1.2

NITRITOS * SM 4500 NO2 B 21/08/2012 mgN/I 0,14 0,08
NITROGENO AMONIACAL * SM 4500 NH3 C 21/08/2012 mg/I| 0,26 0,31
NKT * SM 4500 Norg B 24/08/2012 mg/| 6,98 8,25
OXIGENO DISUELTO * SM 4500 O-G 21/08/2012 mg/| 6,9 6,8

Ph * SM 4500 H B 21/08/2012 mg/| 5,8 6,05
SOLIDOS SEDIMENTABLE * SM 2540 F 21/08/2012 mi/l 0,8 0,6
SOLIDOS SUSPENDIDOS * PEE/LS/FQ/04 21/08/2012 mg/| 215 230
SOLID. SUSP.VOLATILES * SM 2540 E 22/08/2012 mg/I 150,5 140
SOLIDOS TOTALES PEE/LS/FQ/05 21/08/2012 mg/| 287 345
\S/gtf_(aféojALES SM 2540 E 24/08/2012 mg/I 54,53 63

SULFATOS * SM 4500 SO4 E 23/08/2012 mg/| 5,93 4,82

SM: STANDARD METHODS, Edicion 22

Atentamente,

Ing. Yolanda Torres Moscoso

RESPONSABLE DEL LABORATORIO

- Los resultados contenidos en le presente informe solo afectan a los objetos sometidos a ensayo.
- Este informe no debera reproducirse parcialmente sin la aprobacién por escrito del laboratorio
- “Los ensayos marcados con (*) NO estan incluidos en el alcance de la acreditacion del OAE”

MC0406-12

29




MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE

Tabla N°3, Caracterizacion del agua residual de Cochapata y Namarin, andlisis de agua, ETAPA, Cuenca Ecuador
2012/08/29

De estos datos se puede analizar lo siguiente:

En las dos muestras de las comunidades existe un nivel de DBO bajo, que nos indica

que el agua no contiene grandes cantidades de materia orgénica.

El DQO tampoco es muy elevado, por lo tanto si calculamos el indice de
biodegradabilidad para cada comunidad tengo:

Cochapata:
indice de biodegradabilid d—DBOS— 91—065
nlceeloegraalla —DQ0—140—,
Namarin:
indice de biodegradabilid d—DBOS— 112—064
nlceeloegraalla —DQ0—175—,

Los valores obtenidos indican que el agua tiene buena biodegradacion.

Los nutrientes presentes fosforo y nitrdgeno se encuentran también en pequefas
concentraciones, y debido a que el agua se emplea rapidamente, en las zonas bajas de la

comunidad, para el riego no se muestran casos de eutrofizacion en el rio.

Solidos: los solidos totales se obtienen de la suma de los sélidos suspendidos mas los

solidos disueltos.
ST=SS+SD

Los solidos suspendidos son la suma de los solidos suspendidos volatiles y los solidos

suspendidos no volatiles.
SS =SSV + SSNV

Los sélidos suspendidos no volatiles son también no sedimentables, al analizar los datos

obtenidos en el informe de caracterizacion del agua (tabla N°3) se obtiene que:
Para Cochapata:
SS =215mg/It
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SSV = 150,5mg/It

SSNV =215 - 150,5 = 64,5mg/It
En funcidn de porcentajes
SSV =70%

SSNV=30%

Para Namarin:

SS =230mg/It

SSV = 140mg/It

SSNV =230 — 140 = 90mg/It
En funcion de porcentajes
SSV =60.8%

SSNV=39,2%

Por lo tanto en los pretratamientos se podria eliminar un alto porcentaje de sélidos

presentes en el agua.

Segun las normas ambientales promulgadas en el registro oficial de la Republica del

Ecuador los limites de vertido al sistema de alcantarillado y al cuerpo de agua dulce

son.

Vertido alcantarillado:

Parametro | Concentracion
DBO5 250 mgl/l
DQO 500 mg/I

PT 15 mg/l

NKT 40mg/|

ST 1600 mg/I

SS 220 mg/I

Ssed 20 ml/l
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Vertido agua dulce:

Parametro | Concentracion
DBO5 100 mg/I
DQO 250 mg/I

PT 10 mg/I

NKT 15 mg/I

ST 1600 mg/I

SS 100 mg/I

Ssed 1 ml/l

Tabla N°4, Parametros y limites de vertidos de agua residual a alcantarillados y cuerpos dde agua dulce, tomados de
Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes: Recurso Agua, libro VI anexo 1 registro oficial de la
Republica del Ecuador. 2000.

Sin embargo estos valores corresponden a un estudio realizado en el afio 2000, por lo
que actualmente se encuentra en proceso de acreditacion de nuevos limites permisibles
acoplados a las necesidades de conservacion del medio ambiente y en especial del agua,

por ello tomo como referencia los valores limites de vertidos vigentes en Espafia.

Parametro | Concentracion
DBO; 25 mg O,/l
DQO 125 mg O/l
SST 35 mgl/l

Parametro |10000-100000 h-e
N total 15 mgN/I (70-80%)
P total 2 mg P/l (80%)

Tabla N°5, Parametros y limites de vertidos de agua residual, tomados de apuntes Tratamientos Fisico — Quimicos,
febrero — junio 2012.

Al comparar los valores obtenidos en el andlisis de agua y los limites de vertidos se
puede concluir que luego del tratamiento con humedales artificiales si se lograra llegar a

estos limites o incluso valores menores.
3.2.1.5.- Indicadores bioldgicos:

Los analisis bacteriologicos nos indican la presencia de bacterias que alteran y
modifican la idoneidad del agua para cierto uso, asi la presencia de Salmonella tipi

asociada a la materia fecal hace inaceptable el agua apara uso higiénico — sanitario en
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cambio hay otras bacterias que facilitan la destruccion de materia organica y aumentan

la capacidad autodepuradora.
El control bacterioldgico del agua se realiza mediante:

- Investigacién de bacterias patogenas
- Determinacién de bacterias de origen fecal ( escherichia coli, coliformes fecales
y estreptococos fecales)

- Determinacion de bacterias exdgenas.

3.2.2.- CAUDAL:

El caudal de las aguas residuales de la comunidad de Cochapata, esta formada por aguas
domésticas, de infiltraciobn y pluviales, presenta variaciones horarias, diarias y
mensuales. Tiene dos ramales de descarga uno denominado Cochapata y otro llamado

Namarin, los dos se unen en un brazo de rio.
Para obtener el caudal atil para el disefio de humedales se experimentaron dos medios:

- El primer medio fue obtencion del caudal por medio de aforos.
- El segundo medio fue obtencion de caudal a partir de recopilacion de

informacién del agua de abastecimiento.

3.2.2.1.- Obtencion del Caudal Aforado

Para obtener el caudal de las aguas residuales se hizo diferentes aforos a diferentes
horas del dia y durante la semana del 27 de agosto al 1 de septiembre del 2012. Para ello
se empled el método volumétrico, que consiste en registrar el tiempo en el que se llena

un deposito con un volumen conocido, para la practica se tomo un recipiente de 5 litros.

Los valores obtenidos y transformados a It/s, se detallan en la siguente tabla:

Caudal para el vertido Cochapata :
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DIA/ Promedio
HORA 7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 | 19HO00 Diario

Lunes 0,275 0,282 0,306 0,214 0,213 0,207 0,205 0,2429
Miércoles 0,450 0,223 0,376 0,225 0,382 0,272 0,196 0,3035
Viernes 0,242 0,244 0,300 0,288 0,202 0,235 0,259 0,2528
Sabado 0,325 0,274 0,355 0,410 0,218 0,380 0,383 0,3348
Promedio

Horas 0,323 0,256 0,334 0,284 0,254 0,274 0,261

Tabla N°6, Valores de caudales de Cochapata obtenidos luego de los aforo en It/s.

En esta tabla se puede observar las variaciones del caudal a las distintas horas existiendo
mayor caudal en los horarios de la tarde y los dias miércoles y sabado. Esto se debe a
que a esas horas existe mayor consumo de agua para preparar alimentos, aseo, lavado de

ropa entre otros.

Caudal para el vertido Namarin:

DIA/ Promedio
HORA 7HO0 9HO00 11H00 | 13HO00 | 15H00 | 17HO00 | 19HO00 Diario
Lunes 0,271 0,184 0,258 0,195 0,129 0,191 0,180 0,2009
Miércoles 0,220 0,277 0,247 0,308 0,192 0,145 0,288 0,2398
Viernes 0,300 0,226 0,178 0,326 0,149 0,275 0,250 0,2434
Sabado 0,247 0,153 0,287 0,147 0,330 0,229 0,219 0,2301
Promedio
Horas 0,259 0,210 0,242 0,244 0,200 0,210 0,234

Tabla N°7, Valores de caudales de Namarin, obtenidos luego de los aforos en It/s.

En esta tabla también se observa las variaciones del caudal a diferentes tiempos, y dias.

Al obtener una media de los valores de los dos vertidos se tiene:

Caudal vertido Cochapata = 0,285It/s

Caudal vertido Namarin = 0,228lt/s
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Grafico N#11, Variacion de los caudales a distintas horas

En el grafico N°11 se distinguen los picos existentes a diferentes horas, en donde

incrementa el caudal de vertidos.

Por lo que se refiere a las aguas residuales urbanas, existen varios factores orientativos y

condicionantes del caudal como son:

Nivel de vida de la poblacion

- Habitos de uso del agua.

- Dotacion de agua potable que recibe la poblacién.

- Existencia de contadores.

- Pérdidas en la red de agua potable

- Pérdidas en la red de colectores de agua residual.

- Usos de agua: domésticos, jardineria, talleres

- Existencia de redes diferentes o Unicas para pluviales y aguas residuales.
- Estacionalidad

- Variaciones de caudal a lo largo del dia y la noche.

3.2.2.2.- Obtencion del Caudal a partir del agua de abastecimiento

Otra forma de obtener el caudal es a partir de los caudales de abastecimiento de agua
para el consumo, estos valores suelen estar registrados por los operadores de los
sistemas de agua que se encargan de las lecturas de consumo domiciliario. En el caso de
estas poblaciones por ser pequefias se considera que 80% — 90% del agua de

abastecimiento se convierte en agua residual.
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Al consultar los valores estadisticos de los registros de 12 meses, (mayo 2011 — abril

2012) de consumo de agua, de cada una de las comunidades, se obtuvo una media de:

Poblacion de Cochapata = 2712 habitantes
Dotacion de agua a la poblacion = 3265000It/mes

Dotacion de agua por habitante = 40,13It/dia

Poblacion de Namarin = 1808 habitantes
Dotacion de agua a la poblaciéon = 2836000It/mes

Dotacién de agua por habitante = 52,28lt/dia

3.2.2.2.1.- Caudal medio diario

Aplicando la consideracion de que el 85% de agua de abastecimiento se convierte en
agua residual obtengo el caudal medio diario: para la comunidad de Cochapata

_ BxPxD
1000

€Y)

En donde:

Q = caudal medio diario en m3/dia

P = ndmero de habitantes.

D = dotacion de agua en It/hab.dia

B = cantidad de agua de abastecimiento que se convierte en agua residual

 0,85%x2712x40,13 _ 02 5083 m3
Omed.a = 1000 - dia
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Aplicando la consideracion de que el 85% de agua de abastecimiento se convierte en

agua residual obtengo el caudal medio diario para la comunidad de Namarin.

BXPxD
Qmed,a = ~T000 (2)
_ 085x1808x5228 . m’
Omed,a = 1000 ~ T dia

3.2.2.2.2.- Caudal medio horario: Para calcularlo, divido el valor del caudal medio

diario para 24horas.

Para Cochapata:

m
Qmed,h = 24 = 3,85 T

Para Namarin:

: m
Qmed,h = = 3'347

3.2.2.2.3.- Caudal Punta diario:

COEFICIENTES PUNTA: EI coeficiente punta es la relacion entre la media de los
caudales maximo y minimo y el caudal medio. Los coeficientes punta varian segun el

intervalo del tiempo al que van referidos.

Para determinar los caudales punta se debe multiplicar el caudal medio por el

coeficiente punta.

Parametro Intervalo Valor Tipico
Coeficiente punta diario 1,2-2,0 1,7
Coeficiente punta mensual 1,0-1,5 1,2

Tabla N°8 Valores recomendados de coeficientes punta para pequefias comunidades, tomado de Depuracién con
Humedales Construidos, Guia practica de disefio, construccion y explotacion de sistemas de humedales artificiales,
Joan Garcia Serrano, Angélica Corzo Hernandez.
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(3)

qunta,d = Qmed,d X C0€f punta

De la tabla N°8 tomo el valor de coeficiente punta diario que es de 1,75

Para Cochapata:

m3

Qpunta,a = 92,5083 x 1,75 = 161,88 Tia

Para Namarin:
3

Qpunta,a = 80,35 X 1,75 = 140.61%

3.2.2.2.4.- Caudal punta horario:

Coeficiente punta horario: Cph se puede obtener a partir de la expresion de Mara

(1988) dependiendo del tamafio de la poblacién

(4)

-
ml»—xm

Para Cochapata:

Factor punta horario:

= 4,23

=

2,712

(5)

qunta,h = Qmed,h X Cph

3
qunta,h = 3,85 x4,23 = 16,327
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Para Namarin:

Factor punta horario:

5
Cph = 1= 4,53
1,8086

3

m
Qpuntan = 3,34 X 4,53 = 15,167
3.2.2.2.5.- Caudal méximo diario:
Es el doble del caudal punta diario:
Qmax,d = qunta,d X2 (6)
Para Cochapata:
m3
Qmaxa = 161,88 X 2 = 323,76

Para Namarin:

3

m
Qmax,d = 140,61 X 2 = 28122@

3.3.3.3.6.- Caudal maximo instantaneo:

Se utiliza para calcular el aliviadero es diez veces el caudal medio, se representa como

me/s.

Qmax,i = Qmed,d x 10 (7)

Para Cochapata:
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m3 m3
Qmax,i = 92,50 X 10 = 925% = 0'0107T
Para Namarin:
m3 m3
Qmax,i = 80,35 x 10 = 8035% = 0'0093T
3.2.2.2.7.- Caudal minimo diario:
Es el 30% del caudal medio diario.
Qming = Qmea,a % 0,30 (8)

Para Cochapata:

m3
Qmina = 92,50 X 0,30 = 27,75E

Para Namarin:

3

m
Qmina = 80,35 X 0,3 = 24,1 -~

Para realizar los calculos de los distintos caudales se toma en cuenta a los datos

obtenidos de los registros de abastecimiento, porque al realizar los aforos se noto

caudales pequefios comparados con el consumo de agua de la poblacion, por ello, para

trabajar dentro del rango de seguridad se plantea que un 85% del agua de

abastecimiento corresponde al caudal de vertidos.
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3.2.3.- DISENO DE PRETRATAMIENTO Y TRATAMIENTO PRIMARIO
Los humedales artificiales estan formados por tres unidades de proceso:

- Pretratamiento
- Tratamiento primario

- Tratamiento secundario

El Pretratamiento y el Tratamiento primario tienen como objetivo eliminar o reducir la
presencia de materiales que obstruyen o desgastan tuberias y canales, y saturan los

humedales, arenas, plasticos, grasas, etc.

Constan de una etapa inicial de retirada de grandes solidos y luego de sélidos en

suspension.

En el siguiente grafico se puede observar estas dos etapas:

FRETRATAMIENTD

%
[

FOSA SEPTICA

Grafico N°12, Esquema de una opcion de tratamiento previo en un humedal artificial, tomado de Depuracion con
Humedales Construidos, Guia practica de disefio, construccion y explotacion de sistemas de humedales artificiales,
Joan Garcia Serrano, Angélica Corzo Hernandez.

Como los Humedales se caracterizan por ser sistemas econdémicos y de facil manejo se

debe emplear en lo minimo equipos electromecanicos.

La eleccion del tipo de tratamiento inicial depende de la calidad de los vertidos,

topografia del terreno, espacio disponible, costos de construccion, entre otros.
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3.2.3.1.- Pretratamiento

Son todos los procesos que se ubican a la entrada al sistema de Humedales, su funcién
es eliminar sélidos gruesos tales como piedras, ramas de arboles, plasticos, papeles, etc.
Elimina también grasas y arenas que pueden dafiar o interfieren en los procesos

posteriores.

Para pequefias comunidades como en este caso, el pretratamiento consiste en un canal
donde se encuentran sucesivamente las aguas, una zona de aliviadero de exceso de
caudal, otra zona en donde se sitGa una reja de gruesos y una reja de finos, y finalmente
un desarenador, opcionalmente se puede tener un desengrasador al final del
pretratamiento si el agua contiene altas cantidades de grasas y aceites.

.....................................................

Alviadera Reja de grussos Dezarenador
y o de finos

Gréfico N°13, Linea de Pretratamiento estandar para depuradoras de pequefias comunidades, tomado de: Depuracién
con Humedales Construidos, Guia practica de disefio, construccion y explotacion de sistemas de humedales
artificiales, Joan Garcia Serrano, Angélica Corzo Hernandez.

Gréfico N°14 Aliviadero. Tomado de: http://www.mcfobraspublicas.es/servicios/drenajes 11/10/2012.
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Gréfico N°15.enrejados gruesos, tomado de apuntes Tratamientos Fisico-quimicos febrero-junio 2012.

3.2.3.1.1.- Aliviadero de entrada:

Esta estructura evita la sobrecarga del caudal en las instalaciones, consiste en una
arqueta de planta rectangular en la que a cierta altura del agua, toda aquella fraccién de
caudal cuya ldamina de agua supere dicha altura es separada y vertida directamente

pasando tan solo por una reja del canal adjunto al canal de desbaste.

El dimensionamiento del aliviadero se basa en que el agua residual excedente esta tan
diluida que la concentracion de los contaminantes sera similar a la que tendria si fuese
tratada. El aliviadero se disefia de forma practica para que empiece a actuar cuando se

supere 10 veces el caudal medio horario que llega a la estacion depuradora.

El caudal de lluvia se va a suponer de 0,Im%/s ya que no se cuenta con registros

estadisticos de precipitaciones.

El caudal que debe evacuar el aliviadero se calcula con la siguiente ecuacion:

Qv = Quuv — Qmax,i 9)

Siendo:

Q. = caudal de vertido que debe evacuar el aliviadero en m%s.
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Quw = caudal de lluvia mas agua residual que llega a la instalacién, en m®/s.

Qmax,= caudal maximo instantaneo en m®/s.

Para Cochapata:

Caudal de lluvia = 0,1 m®/s

m3
Qy= 01-0,0107 = 0,0893T

Para Namarin:

Caudal de lluvia = 0,1 m®/s

m3
Qy = 0,1 -0,0093 = 0’0907T

La longitud del vertedero se calcula al dividir el caudal a aliviar entre el caudal por

metro lineal de vertedero.

El caudal metro lineal de vertedero se calcula con la formula de Francis:
Q=183 x(1-(0,2xH))x H' (10)

Siendo:
Q = caudal por metro lineal en m%m.s
H = altura de la lamina de agua sobre el vertedero (<25cm) en m.

Para poder aplicar esta ecuacion determino la altura del agua en el canal (P) y la altura
de la ldamina de agua sobre el vertedero (H)

La altura del agua se debe calcular para el caudal lluvia y para el caudal maximo

instantaneo.
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Q
P (m) = vel X ancho an
Para Cochapata:
3
0,0107’”T
P(m)= m = 0,053m
0,8? X 0,25m
3
P D) = —5 = 0,5m
0,8? X 0,25m
Para Namarin:
3
0,0093 mT
P(m) = —= = 0,0465m
0,8? X 0,25m
3
qm
PU) = ——= = 0,5m
0,8? X 0,25m
H= Py— Py, (12)

Para Cochapata:

H= 0,5-0,053 =0,44m

Para Namarin:
H= 0,5-0,0465 = 0,45m

Reemplazo el valor de H en la ecuacion:
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Q=183 x(1-(0,2xH))x HS (13)

Para Cochapata:

3
m
Q=183 x (1-(02x0,44)) x 0,44*% = 0497 —

Para Namarin:

3
Q =183 X (1 (02 X 045)) X 0,45"5 = 0,5081 ——

La longitud del vertedero la obtengo al dividir el caudal del vertido, entre el caudal por

metro lineal de vertedero:

L= % (14)
Qm.l.vert
Para Cochapata:
L= 22 179
= 0497 ™M
Para Namarin:
D207 _ 0,1784
05081 /oM

Para trabajar por el lado de la seguridad utilizo un valor de L de 0,25m.

3.2.3.1.2.- Canal de desbaste

Es el primer proceso unitario con el que se encuentra el agua al llegar a la depuradora
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- Rejade
Aliviadero desbaste
lateral

Grafico N°16 Esquema de un canal de desbaste, zona de separacion de gruesos, el aliviadero se encuentra en el propio
canal. Tomado de: Depuracion con Humedales Construidos, Guia préactica de disefio, construccién y explotacion de
sistemas de humedales artificiales, Joan Garcia Serrano, Angélica Corzo Hernandez.

En el canal de desbaste se separan los grandes solidos que quedan retenidos en las
rejas, ademas le sigue un desarenado porque que Se construye con una seccion mayor
que el colector de llegada para que la velocidad de circulacién disminuya y por ende se
produzca precipitacion de las arenas.

El enrejado puede ser grueso y fino:

a(cm.) |e(cm.)

Rejas gruesas| 5-15 1-2
Rejas finas 1,5-2]05-1

Grafico N°17.Diferencias entre enrejado grueso y fino, tomado de apuntes Tratamientos Fisico-quimicos febrero-
junio 2012.

En el grafico N°17 se observa la clasificacion de las rejas segin su grado de apertura.

Enrejados gruesos: debido a que los s6lidos se acumulan en las rejas es necesaria su
limpieza periddica, se puede realizar de forma manual y de forma mecanica, como el
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propdsito de la implementacion de humedales artificiales es reducir costes, se utilizara

Unicamente la limpieza manual.

- El operario se encarga de limpieza periédicamente

- Laeficacia es variable

- Para que la limpieza sea mas facil debe tener una pendiente de 30° - 45°, asi
evita también los estancamientos.

- Lalimpieza manual es usada en pequefias comunidades.

Enrejados finos: su objetivo es proteger los elementos posteriores, eliminar solidos
suspendidos y ciertos contaminantes asociados tales como DQO, DBO5, NKT y P. su
rendimiento depende de la abertura entre rejas este tiene que ser de 0,02 — 6 mm.

Sedimentacion: Es la separacién fisica por accion de la gravedad de particulas en
suspension, cuando la densidad de las particulas es mayor a la densidad del agua, un

tipo de sedimentador es el desarenador.

Desarenador: Su fundamento fisico es la sedimentacion discreta de las particulas, tiene
como objetivo eliminar arenas y gravas con densidad y velocidad de sedimentacién
superior a las particulas putrescibles. Los desarenadores se colocan después de las rejas
en el canal de desbaste.

El desarenador permite separar las materias pesadas de granulometria superior a 200um,
evitando su sedimentacion en los canales y conducciones, protegiendo de abrasion y
previniendo sobrecargas en las siguientes fases de tratamiento. En el desarenado existe

una pequefia eliminacién de particulas de tipo organico.

Los canales de desbaste son rectangulares con un resguardo entre 0,3 y 0,5m. En el
canal se sitGa una reja de gruesos con separacion entre barrotes de 50 a 100mm. Si la
reja se obtura, las posibles inundaciones se evitan al actuar el aliviadero de entrada, en
este caso la mayor parte del agua no pasara por la depuradora mientras no se limpie la
reja. Después de los gruesos se puede instalar una reja para finos o alternativamente un

tamizado fuera del canal.

El canal se dimensiona con una anchura constante, siendo esta seleccionada del valor

mayor entre el necesario para las rejas y el calculado para el desarenador.
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Para establecer los valores de ancho necesario para las rejas observamos la siguiente
tabla con valores recomendados:

Caracteristicas Reja de Gruesos Reja de Finos
Modo de funcionamiento Manual Automatico
Anchura de los barrotes (mm) =12 <6
Luz enfre barrotes (mm) 50-100 10-25
Pendiente en relacion a la vertical (grados) 30-45
Velocidad de aproximacion (m/s) 03086
Pérdida de carga admisible (m) 015 0,15

Tabla N°9. Valores recomendados de los parametros necesarios para el disefio de un canal de desbaste y sus
respectivas rejas. Tomado de: Depuracion con Humedales Construidos, Guia practica de disefio, construccion y
explotacion de sistemas de humedales artificiales, Joan Garcia Serrano, Angélica Corzo Hernandez

La velocidad de aproximacion hace referencia a la velocidad que tiene el agua residual

en la zona donde se situa la reja.

Calculo el area minima y méaxima para los caudales medios y punta basandome en los

limites de velocidades de paso:

- A caudal medio: 0,6 <v < 1.0 (m/s)
- A caudal punta: v <14 (m/s)

(Tomado de apuntes de la asignatura de Tratamientos Fisico Quimico, febrero-junio 2012.)

Los resultados son:

Amin = Omed
vpaso
Para Cochapata:
Con v =1m/s
3
0,0011 mT
Amin = —m = 0,00117712
15
Con v =0,6 m/s
3
0,0011 mT
Amax = ————— = 0,0018m?
0,6?
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Con v =1,4 m/s y caudal punta:

0,0018 mT
Amin = ——z=> = 0,0012m?
1,4?
Selecciono el area intermedia:
0,0011 < 0,0012 < 0,0018
El 4rea minima es 0,0012m?
Para Namarin:
Con v =1m/s
3
0,00093 mT
Amin = ——z—> = 0,00093m?
15
Conv =0,6 m/s
3
0,00093 mT
Amax = —m - 0,0018m2
0,6?
Con v =1,4 m/s y caudal punta:
3
0,0016 2
Amin = = = 0,0016m?
1,4?

Selecciono el area intermedia:

0,00093 < 0,0016 < 0,0018

El 4rea minima es 0,0016m?

Se fija el valor del ancho del canal entre 0,20 y 2m, dependiendo del colector de

entrada, con ello determino el ancho util de paso:
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G
Wuz(AC—nxAb)x(l—m> (15)

En donde:

W, = ancho util de paso en m.
A. = ancho de canal en m.

n = nudmero de barrotes.

A, = ancho de barrotes

G = grado de colmatacion. (Se utiliza un valor de 30%)

Aplico esta ecuacion para los dos sistemas Cochapata y Namarin, tomando en cuenta las
mismas dimensiones para el disefio, (tomado de la tabla N°4) el ancho de canal de 0,3
establecido anteriormente, reja con barrotes de 15mm de ancho. 50mm de luz entre

barrotes y 30% de colmatacion.

30
W, = (0,25m — 5 x 0,015) X ( 1- W) — 0,1225m

El calado necesario para un grado de colmatacién determinado se obtiene con la

siguiente ecuacion:

(16)

En donde:
h = calado en m.
Q = caudal de paso en m¥s

v = velocidad de aproximacion en m/s.
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Para el sistema de Cochapata:

m3 1d
= 323,774 X 864005 — 0102m
0 32 0,1225 ’
s
Para el sistema de Namarin:
m3 1d
281,23 — X 5s=—~~+—
"~ d 7 86400s
h = X = 0,089
031 0,1225 m
S

Se considera un resguardo de 0,2m, con lo cual el calado es 0,3m para cada caso.

La longitud necesaria del canal en la zona de las rejas se determina considerando la
velocidad de aproximacion del agua y el tiempo hidraulico (5 a 15 s)

L=Ty xv (17)
Donde:

L = largo del canal en m.

Ty = tiempo de retencion en s.

v = velocidad de aproximacion del agua en m/s.

La longitud del canal en estos sistemas es:

m
L =>5s X 0,3?= 1,5m

3.2.3.1.3.- Diseflo Desarenador:

Para establecer el ancho del canal necesario para el desarenado se utilizan los valores de

los pardmetros que se presentan en la siguiente tabla bajo el nombre de flujo horizontal.
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La longitud del canal correspondiente a la zona del desarenador se calcula tomando

también los valores del tiempo de retencion de la misma tabla:

. Valor
N Intervalo Valor tipico
Flujo horizontal (canales desbhaste)
Carga hidraulica <70 m3/m2 hora (a Qmax)
Welocidad horizontal del agua 0204 m/s 0.3mis
Tiempo de retencion 4590s Bls
Longitud 20-25 veces la altura de la [amina de agua
Relacion Largo-ancho 15-30 2
Aireados ds flujo helicoidal
Carga hidraulica <70 m¥/m? hora (a Qmax)
Velocidad horzontal <015 m/is
Tiempo de retencion a caudal punta 2-5min 3
Relacion longitud anchura J1abi 41
Profundidad 2-5m
Relacion anchura-profundidad 11a51 1510
Longitud 75a2lm
Anchura 25aTm
Suministro de airs 0,20-0,60 m3min 05

Tabla N°10. Valores recomendados de los pardmetros necesarios para el dimensionamiento de desarenadores.
Tomada de Depuracion con Humedales Construidos, Guia practca de disefio, construccion y explotacion de sistemas
de humedales artificiales, Joan Garcia Serrano, Angélica Corzo Hernandez

En primer lugar se determina el largo del canal en la zona de desarenado a partir del

tiempo de retencion:

L= Ty X vy (18)
Siendo:
L = largo del canal correspondiente a la zona de desarenado en m.
Ty = tiempo de retencion en s.
vy = velocidad horizontal del agua en m/s

Para el disefio utilizo el valor calculado de ancho del desbaste que es de: 0,3m para
Cochapata y 0,25 para Namarin

A partir de la relacion largo — ancho se determina el largo del canal:
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L
W= 19
relacion largo — ancho (19)

Siendo:
W = ancho del canal en m.
L = largo del canal en m.

L =W Xrealcion largo — ancho (20)

L=03 x2=06m

L =025 x2=0,5m

La seccidn transversal del canal es:

_ Qmax
A= v (21)

En donde:
A = seccion transversal en m2.
Q = caudal maximo en m*/h

Vy = velocidad horizontal del agua en m/s.

Para Cochapata:

0.0037’"T )
A= = 0,012m

031

S

Para Namarin:
3

0.00325 mT )
A= — S —0,01m

0,3%
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La seccion transversal es igual al ancho del canal por el calado. El calado se calcula con

la siguiente ecuacion:

h= A 22
== (22)
Siendo:
h = calado en m.
A = seccion transversal en m?
W = ancho del canal en m.
Para Cochapata:
h = 0012 _ 0,041
=03 ooem
Para Namarin:
h = 0010 _ 0,036
=~ o3 o™

Si el valor obtenido de altura del canal para la zona de desarenado es mayor que el

calado obtenido para la zona de desbaste de gruesos, se toma como altura definitiva del

canal el valor de la zona de desarenado. En este caso el valor de la altura de desarenado

es menor por lo que se toma el valor del calado de la zona de desbaste como el calado

del disefio esto es:
Cochapata h=0,3m
Namarin h= 0,3m

Se verifica ahora la carga superficial:

En donde:

Cs = carga superficial en m3/m2.h

(23)
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Q = caudal en m3/h
L = largo del canal en m

W = ancho del canal en m.

Si la carga superficial es menor de 70m3/m2.hora (a caudal

maximo) el

dimensionamiento es correcto, de lo contrario se recomienda aumentar la longitud del

canal.

Para Cochapata:

3
13,49"‘T

= N _ 7404
Cs 0,6m x 0,3 9 h * m?

La carga superficial es mayor que 70, por lo tanto corrijo la longitud

L=0,7m
3
C. = 13'49% = 6424 m’
$70,7m x0,3 7 hxm?
Para Namarin:
3
C. = 11'71% — 93,74 m’
ST 05m x03 7 hxm?

La carga superficial es mayor que 70, por lo tanto corrijo la longitud

L =0,60m
3
C. = 13'49% = 65,10 m’
$7060m x0,3 ' h*xm?
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Cuando el aporte de arenas es muy elevado o hay vertidos industriales es conveniente
utilizar desarenadores aireados de flujo helicoidal (desarenador — desengrasador) estos
introducen aire por la parte inferior del tanque y hacen que el agua se mueva en forma
de espiral y perpendicular a la direccion del flujo, asi se logra que las arenas mas
pesadas sedimenten y la materia organica mas ligera permanezca en la superficie del

agua.

La eficiencia en este tipo de desarenador es mayor que la de los canales de desbaste, sin
embargo no se suelen aplicar en pequefios municipios ya que Su uso incrementa
significativamente el nimero de horas requeridas para la operacién y mantenimiento de

todo el sistema de tratamiento y eleva los costos de disefio.

3.2.3.2.- Tratamiento Primario:

Tiene como objetivo reducir la materia en suspension, disminuye el proceso de
colmatacion de sistemas de humedales, normalmente se utilizan fosas sépticas o tanques
Imhoff. En algunos lugares se utiliza reactores anaerébicos de flujo ascendente o
lagunas anaerdbicas en el caso de que la poblacion se encuentre lejos del sistema.

Las fosas sépticas se suelen usar en poblaciones muy pequefias, los tanques Imhoff para

poblaciones mas grandes, estos se pueden construir también en paralelo.

3.3.3.2.1.- Fosas sépticas:

Permiten la sedimentacion de la materia en suspension y su acumulacion en el fondo en
forma de lodos, que se van descomponiendo anaerObicamente, a esto llamamos
digestion porque permite disminuir el contenido de lodos debido a la produccién de
gases (dioxido de carbono, metano), las burbujas de gas atrapan sélidos y los hacen
flotar dando lugar a las espumas, la falta de esta capa indica un mal funcionamiento de
la fosa.

Las fosas habituales suelen tener dos 0 mas camaras que laminan el caudal de entrada
asi evitan la resuspension de los solidos sedimentados, generalmente los sélidos

sedimentan en la primera camara y por lo tanto es donde hay mayor cantidad de lodos.
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Los gases producidos se emiten a través de chimeneas para evitar molestos malos
olores. Adicionalmente las fosas estan dotadas de aberturas que permiten su inspeccion

y vaciado.

Chimeneas de venti

/ Obertura

Fangos acumuladoi

Gréfico N°18 Esquema de una fosa séptica con dos camaras. Tomado de: Depuracion con Humedales Construidos,
Guia practica de disefio, construccion y explotacion de sistemas de humedales artificiales, Joan Garcia Serrano,
Angélica Corzo Hernandez.

Para el correcto funcionamiento de una fosa séptica se tienen que tomar en cuenta:

- Nitrégeno amoniacal menor de 200mgN/l para no inhibir el metabolismo
bacteriano.

- Agua de disolucion con un volumen superior a 40l/hab.dia

- Uso de desengrasador cuando el porcentaje de grasas sea elevado para prevenir
que saturen el medio granular del humedal

- Resguardo de 0,3m

- Las fosas enterradas no deben tener capas de tierra superiores a 0,4m para un

acceso facil.
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3.2.3.2.2.- TANQUE IMHOFF

Se le conoce también como tanque decantador digestor, es una modificacion de la fosa
séptica, aqui estan separadas las zonas de decantacion y de digestion una encima de otra

como se muestra el siguiente grafico:

Zoho oe Decontocién betraceion de Fangos

v j f,PBﬂﬁCJ[EIF ~

ZJora de Digestion

Gréafico N°19 Esquema de la seccion de un tanque Imhoff. Tomado de: Depuracién con Humedales Construidos, Guia
préctica de disefio, construccion y explotacion de sistemas de humedales artificiales, Joan Garcia Serrano, Angélica
Corzo Hernandez.

Los solidos que sedimentan pasan hacia la zona de digestion a través de las ranuras
existentes en el fondo del compartimento superior, en donde son digeridos a

temperatura ambiente.

En el tanque Imhoff se produce mejor sedimentacion que en las fosas ya que las
burbujas de aire no arrastran residuos ni fléculos porque las burbujas circulan por el
exterior de las paredes de la zona de decantacidn hasta alcanzar la superficie del agua.

La aparicion de espuma en un tanque Imhoff indica que el sistema esta funcionando mal

La geometria del tanque esta influenciada por el nimero de habitantes para 500
habitantes 0 menos se suelen hacer tanques de planta circular, cuadrada o rectangular
con un solo punto de recogida de fangos mientras que para poblaciones mayores se

utiliza tanques rectangulares con dos 0 mas puntos de recogida.
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Por ello para la comunidad de Cochapata se va a realizar el disefio de un tanque Imhoff
rectangular con dos puntos de recogida de fangos, para el disefio se toma en cuenta los
valores recomendados en la siguiente tabla:

Parametro Unidades Rango Valor usual
Zona de decantacion
Carga hidraulica superficial punta diaria mé/ma-d 24-40 32
Tiempo de retencion a Cmed h 2-4 3
Tiempo de retencion a Cunt herario h - 1
Velocidad horizontal punta horaria m/min - <0,3
Relacian longitud/ancha - 211-5M1 an
Pendiente de la camara de decantacion - 1,251,0-1,75:10 1510
Obertura inferior m 01503 0,25
Pestafia inferior m 01503 0,25
Deflactor debajo de la superficie m 02504 0.3
Deflector encima de la superficie m 03 0.3
Resguardo m 04506 0.8
Zona de escape de gases
Area (% de la superficie total) % 15-30 20
Anchura @ m 0,45-0,75 60
Zona de digestidn
Tiempo de digestion afos 05-15 1.0
Tasa de emision unitaria de lodos Uhab-afio 100-200 140
Tuberia de extraccion de lodos m 0,203 0,25
Distancia libre hasta &l nivel del lodo m 0,3-0,9 0,60
Profundidad fotal del agua en el tanque m 7.9 g

(desde la superficie hasta &l fonda)
3 Laabertura minima debe ser de 0,45 m para permitr £ acceso

Tabla N°11. Valores recomendados de los pardmetros de dimensionamiento de un tanque Imhoff. Tomada de
Depuracion con Humedales Construidos, Guia practica de disefio, construccion y explotacion de sistemas de
humedales artificiales, Joan Garcia Serrano, Angélica Corzo Hernandez

3.2.3.2.2.1.- Disefio de tanque Imhoff

Para disefiar un tanque Imhoff se debe considerar por separado la decantacion y la

digestion asi como la eliminacién de materia organica del 50%

Superficie del tanque:
La superficie del tanque viene determinada por la zona de decantacion:

_ qunta,d

S (24)

LHpunta,d

S= superficie de la zona de decantacién, en m?
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Qpuntad = caudal punta diario en m3/h.
Lhpuntag= Carga hidraulica superficial punta diario, en m*/m2.h

Para Cochapata:

Utilizo una carga hidraulica de 24m*m?.d tomado de la tabla N°11.
3

161,88 -

d

S = = 6,75m?

m3

24 d.m?

Para Namarin:

5,86m?

A partir del calculo anterior y tomando una relacion longitud / ancho de 2/1, se calcula

las dimensiones de la superficie de decantacion, longitud (L) y ancho (W).
Para Cochapata:

Longitud (L) = 4m

Ancho (W) =2m

Para Namarin:

Longitud (L) =4m

Ancho (W) =2m

Para calcular la profundidad de la zona de decantacion se basa en la geometria de un
prisma de longitud igual a la calculada, una altura de deflector establecida y una base de

forma triangular como muestra el siguiente gréafico:
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W
| |
] |
Deflector 0
4 1
Profundidad x|
Zona
Decantacion (P)
1 A1
Obertura A,
Inferior (O)

Gréafico N°20 Esquema de la zona de decantaciéon de un tanque Imhoff rectangular. Tomado de: Depuracion con
Humedales Construidos, Guia préactica de disefio, construccion y explotacion de sistemas de humedales artificiales,
Joan Garcia Serrano, Angélica Corzo Hernandez.

Para los calculos:
Pendiente de las paredes 1,75:1
Obertura inferior = 0,15m

Altura deflector = 0,5m

Una vez definida la pendiente de las paredes de la zona de decantacion y el valor de la

obertura inferior, se obtiene la profundidad y las superficies Al y Ae

P= [M] X p (25)
A, = 0; XP 27)
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A= 2 XAy + A, (28)
En donde:
P = profundidad de decantacion en m.
Oi = longitud de la obertura inferior en m.
p = pendiente de la zona de dacnatacion en m/m

Al, Ae, At = superficie del triangulo, rectdngulo y total. En m.

Para Cochapata:

(2 - 0,15)
P= [T] x 1,75 = 1,62m

A1 = = 0,75m

[(2 — 0,15)] o 1,62
2 2

A, = 0,15 x 1,62 = 0,24m?
A= 2 X 0,75+ 0,24 = 1,74m?

Para Namarin:

(2 - 0,15)
[T] x 1,75 = 1,62m

(2- 0,15)] 1,62
A1=[ 5 ]x 5 =0,75m

A, = 0,15 x 1,62 = 0,24m?
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A= 2 x 0,75+ 0,24 = 1,74m?

Para el volumen de decantacion, que corresponde al volumen del prisma:

Viec = (hdeflector X S) + (At X L) (29)

En donde:
Ve = volumen de la zona de decantacion en m®

heefiector = altura de la zona sumergida del deflector en m.

Para Cochapata:
Viee = (05 4 x2)+ (1,74 x 4) = 11m3
Para Namarin:

Viee = (0,50 X 4 X 2) + (1,74 X 4) = 11m3

Finalmente se realizan las siguientes comprobaciones:

quntah

Vpuntah = A, % 60 <03 (30)
Viee X 24

2 < Ty=-2""" <4 (31)

Siendo:
Vpuntan = Velocidad horizontal punta horaria en m/min

Qpuntan= caudal punta horario en m*h
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Ty = tiempo de retencion medio en h.
Q = caudal medio en m*/dfa.

Para Cochapata:

16,574

- — 0,15 <032
Vpuntah = T 00060 - min

min

Cumple porque es menor que 0,3m/min

11 x 24
92,59

2 < Ty= = 2,85h < 4h

Cumple porque es mayor gue 2h y menor que 4h.
Para Namarin:

_ 15,402 — 015 m <03 m
Vpuntah = 1752760 = U min - min

Cumple porque es menor que 0,3m/min

11 x 24
2 < TH: W::S,ZS}I <4h

Cumple porque es mayor gue 2h y menor que 4h.

La superficie total de la zona de digestion corresponde con la superficie total del tanque,
siendo esta Ultima a su vez, igual a la suma de la superficie de la zona de escape de

gases mas la zona de decantacion.

Se = (1+ %Syas) X Saec (32)
Siendo:
S; = superficie total del tanque en m?

%Sgas = porcentaje de la superficie de la zona de escape de gases respecto a la

superficie total en tanto por uno.
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Sgec = superficie de la zona de decantacién en m?
Tomando en cuenta una zona de escape de gases del 20%.

Para Cochapata:

S, =(1+ 0,30) x (4 x2)=10,4m?

Para Namarin:

Se=(1+ 0,30) x (4 x2)=10,4m?

El ancho total es igual a la suma del ancho de la zona de decantacion mas el ancho de la

zona de escape.

Wi = Wiee + VVgas (33)

W = ancho total del tanque en m.
Wec = ancho de la zona de decantacién en m.

Was = ancho de la zona de escape de gases, en m.

Por lo tanto la longitud total es:

S
Lt__t

= €0

L= longitud total del tanque en m.

St = superficie total del tanque.

Considerando un ancho de la zona de escape de gases de 0,5m.
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Para Cochapata:

Wy= 2+ 05=25m=3m

Para Namarin:

El volumen necesario para almacenar los lodos, se considera una velocidad de emision

de 100It/hab.afio y un tiempo de digestion de 6 meses.

v _ VEU X Ty XN 35
lodos — 1000 ( )
De donde:
Vodos = VOlumen ocupado por los lodos en m3.
VEU = velocidad de emisidn unitaria de lodos en I/hab.afio.
T4 = Tiempo de digestidn, en afios
N = nUmero de habitantes.
Para Cochapata:
6
100 x 17 X 2712 .
VlOdOS = 1000 = 135,6m
Para Namarin:
6
100 x 17 X 1808 )
VlOdOS = 1000 = 90,4771
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Como se planted un nimero de puntos de extraccion igual a 2 y considerando una
inclinacion de las paredes entre 30° y 45°, calculo la altura del fondo de forma piramidal

como se puede ver en la siguiente figura:

B Deflector

Profundidad
decantacion

ik

Ik,

AN
T~ =

Ancho

punto
recogida

Gréfico N°21 Esquema de un tanque Imhoff rectangular, con dos puntos de recogida de lodos, no se representa el
resguardo. Tomado de: Depuracion con Humedales Construidos, Guia practica de disefio, construccion y explotacion
de sistemas de humedales artificiales, Joan Garcia Serrano, Angélica Corzo Hernandez.

La ecuacion para obtener la altura del fondo es:

L
hsy = (Z—t) X tga (36)

En donde:

h; = altura del fondo en m.

n = namero de puntos de la recogida de lodos.
a = inclinacion de las paredes del fondo.

La profundidad de la zona de digestion se determina considerando el volumen necesario

para almacenar lodos.
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1
Viedos = (hy X Ly X W,) + (§ X Ly X Wy X h3) (37)

Siendo:
Vodos = VOlumen necesario para almacenar los lodos en m3.

h, = altura ocupada por los lodos (sin tomar en cuenta la altura del fondo) en m.

Viodos — (% X Ly X Wy X h3)

2= (L X W)

(38)

Para Cochapata:

()

hy = |=57| x tg30° = 0,73m

356—(1x5x3x07ﬂ

_ 3 _
h, 5x3) =8,8m
Para Namarin:
3)
h3 = T X tg309 =0,73m
9&4—(%x5x3x07@
h, = Gx3) =586m
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Tomando los valores recomendados para la distancia entre la obertura inferior de la
zona de decantacion y la superficie del lodo acumulado, y el resguardo se puede

determinar la profundidad total y el volumen del tanque.

ht = hresguardo + hdeflector +P+ hl + hZ + h3 (39)

V= Vresguardo + Vdec + Vlodos + (hl X Lt X Wt) (40)

En donde:

hy= profundidad total en m.

Nresguardo = Profundidad de la zona de resguardo en m.

h; = distancia entre la obertura inferior y la superficie del lodo acumulado.
V = volumen total del tanque en m®.

Vesguardo = VOlumen correspondiente al resguardo en m®

Considerando:
Resguardo = 0,5m
Distancia entre la obertura inferior y la superficie del lodo acumulado = 0,5m

Altura total del deflector = 0,5m.

Para Cochapata:

hy=05+05+162+05+88+0,73 =12,65m
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V=(05%10,4)+ (0,5x%8)+ 11+ 135,6 + (0,5% 5% 3) = 161m3

Para Namarin:

hs=05+05+1,62+05+5,86+ 0,73 =9,65m

V=1(05x%10,4)+ (0,5 x8)+11+90,4+ (0,5%5x3) =116m?

3.2.4.- Resumen de calculos de Tratamientos previos:

SISTEMA COCHAPATA
Poblacion 2712 | habitantes
Dotacion de agua 3265000 | It/mes
40,130 | It/hab.dia
Caracterizacion de caudales
Caudal medio diario 92,508 m®/d
Caudal medio horario 3,855 m%h
coeficiente punta 1,750
Caudal punta diario 161,890 | m/d
Caudal punta horario 16,320 m®/h
Caudal méaximo diario 323,779 | md
Caudal maximo instantaneo 0,011 m®/s
Caudal minimo diario 27,753 m®/d
Aliviadero
Caudal de lluvia 0,1 m*/s
Caudal del vertido 0,089 m®/s
Velocidad del agua 0,800 m/s
Ancho del canal 0,250 m
Altura (P) para caudal max= 0,054 m
Altura (P) para lluvia= 0,500 m
Altura de la lamina de agua H = 0,446 m
Q por mlineal para un valor de H 0,497 m*/s.m
Long vertedero = 0,250 m
Canal Desbaste
Ancho barrotes = 15 mm
Luz entre barrotes = 50 mm
Colmatacién 30 %
Numero de barrotes 5
Wu = 0,123 m
velocidad de paso 0,300 m/s
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h= 0,300 m
Tiempo de retencion 5 S
Long canal = 1,5 m
Desarenador
Tiempo de retencion 60 S
Ancho 0,30 m
Largo del canal 0,700 m
Relacion Largo : Ancho 2
Seccion transversal 0,012 m?
Calado 0,042 m
Carga superficial 64,242 | m*m?h
Tratamiento primario
Tanque Immhof
Carga Hidraulica 24 m*/m2.d
Superficie zona decantacion 6,745 m?
Relacion longitud ancho 2
Longitud 4,000 m
Ancho 2,000 m
Obertura inferior 0,150 m
Pendiente de paredes 1,750
Profundidad de decantacién 1,619 m
Al = 0,749 m?
Ae= 0,243 m?
At = 1,740 m?
Volumen de decantacién 10,961 m?®
Velocidad horizontal pta horario 0,156 m/min
TH = 2,844 h
Superficie zona decantacién 8,000 m?
Zona de escape de gases 30 %
Superficie total tanque 10,400 m?
Ancho zona de escape de gases 0,500 m
Ancho total tanque 3,000 m
Longitud total = 5,000 m
Velocidad de emision 100 I/hab.afio
Tiempo de digestion 6 meses
Vol. lodos = 135,6 m?®
inclinacion de paredes 30,0 0
h3 = 0,7 m
h2 = 8,80 m
Resguardo 0,5 m
Altura deflector 0,5 m
hl 0,5 m
ht = 12,640 m
V= 161,0 m°
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SISTEMA NAMARIN

Poblacién 1808 | habitantes
Dotacion de agua 2836000 | It/mes
52,286 | It/hab.dia
Caracterizacion de caudales
Caudal medio diario 80,353 m*/d
Caudal medio horario 3,348 m*/h
coeficiente punta 1,750
Caudal punta diario 140,618 | m°/d
Caudal punta horario 15,167 m*/h
Caudal maximo diario 281,237 | m°/d
Caudal méximo instantaneo 0,009 m*/s
Caudal minimo diario 24,106 m*/d
Aliviadero
Caudal de lluvia 0,1 m’/s
Caudal del vertido 0,091 m*/s
Velocidad del agua 0,800 m/s
Ancho del canal 0,250 m
Altura (P) para caudal max= 0,047 m
Altura (P) para lluvia= 0,500 m
Altura de la lamina de agua H = 0,453 m
Q por mlineal paraunvalordeH | 0,508 | m’s.m
Long vertedero = 0,250 m
Canal Desbaste
Ancho barrotes = 15 mm
Luz entre barrotes = 50 mm
Colmatacion 30 %
Numero de barrotes 5
Wu = 0,123 m
velocidad de paso 0,3 m/s
h= 0,3 m
tiempo de retencion 5,0 S
Long canal = 1,5 m
Desarenador
Tiempo de retencion 60,0 S
Ancho 0,3 m
Largo del canal 0,6 m
Relacion Largo : Ancho 2,0
Seccion transversal 0,011 m2
calado = 0,036 m
Carga superficial 65,101 | m%m?.h
Tratamiento primario
Tanque Imhoff
Carga Hidraulica 24 m*/m?.d
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N

Superficie zona decantacion 5,86 m
Relacion longitud ancho 2 0
Longitud 4,000 0
Ancho 2,000 0
Obertura inferior 0,150 0
Pendiente de paredes 1,750 0
Profundidad de decantacion 1,62 m
Al= 0,75 m’
Ae= 0,243 m’
At = 1,740 m*
Volumen de decantacion 10,961 m®
Velocidad horizontal pta horario 0,145 m/min
TH = 3 h
Superficie zona decantacién 8,000 m®
Zona de escape de gases 30 %
Superficie total tanque 10,400 m®
Ancho zona de escape de gases 0,500 m
Ancho total tanque 2,232 m
Longitud total = 4,659 m
Velocidad de emisién 100 I/hab.afio
Tiempo de digestion 6 meses
Vol. lodos = 90,40 m®
inclinacion de paredes 30 °
h3 = 0,722 m
h2 = 5,860 m
Resguardo 0,5 m
Altura deflector 0,5 m
hl 0,5 m
ht = 9,700 m
V= 115,761 m°
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3.3.- DISENO DE HUMEDALES DE FLUJO VERTICAL

Los sistemas de flujo vertical mejoran la eficiencia de los de flujo horizontal y sobre
todo potencializan la nitrificacion. Estos se disefian con flujo intermitente es decir tiene

fases de llenado reaccién y vaciado.

La intermitencia en la alimentacion mejora la transferencia de oxigeno y por lo tanto el
medio granular se encuentra en condiciones mas oxidadas, esto permite que los sistemas
verticales puedan operar con cargas superiores a las de los horizontales (20 — 40
gDBO/m?.dfa), por lo tanto ocupan menor espacio para tratar un mismo caudal. Al
combinar un sistema vertical con un sistema horizontal se da lugar a los sistemas
hibridos.

Una desventaja de los sistemas verticales es que suelen tener mucha pérdida de carga

con lo que frecuentemente requieren de bombeos.

Los sistemas verticales constan de dos o mas etapas en serie, las configuraciones
habituales son dos sistemas verticales en serie 0 un sistema vertical y un sistema
horizontal, se debe tomar en cuenta que con esta configuracién es posible eliminar mas

del 90% de la materia en suspension, de la DBO y del nitrogeno.

3.3.1.- Dimensionamiento y configuracion:

El dimensionamiento se realiza mediante la aplicacion de reglas basadas en superficies

unitarias (superficie requerida por habitante equivalente).

Como norma general los sistemas pueden dimensionar tomando 2,5m?/hab.eq, siendo

recomendable para pequefios municipios 1hab.eq = 60g/DBO.dia

En cada una de las etapas se requiere de celdas con la misma superficie para facilitar su
rotacion y lograr asi alternar fases de llenado, reaccion y vaciado. Esto se puede

conseguir dividiendo cada una de las etapas en un nimero par de celdas.
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SECCION A-A

1 Tanque Imhoff

2 Bomba
3 Arqueta de distribucicn
4 Primera etapa
5 Segunda etapa
1 6 Sistema de recogida
2
<« 9. —€—

DISTRIBUCION EN PLANTA

Grafico N°22. Linea de proceso de un humedal de flujo subsuperficial vertical. Adaptado por O Hgain. Tomado de:
Depuracion con Humedales Construidos, Guia préactica de disefio, construcciéon y explotacion de sistemas de
humedales artificiales, Joan Garcia Serrano, Angélica Corzo Hernandez.

Las celdas pueden ser cuadradas o algo rectangulares dependiendo de la forma de la

parcela disponible.
carga DBOs = Q X DBOs

1 habitante equivalente = 60g DBOs por habitante dia.

Para obtener el nUmero de habitantes equivalentes de cada comunidad:
En el tanque Imhoff se realizo la eliminacion del 50% de materia organica por lo tanto:
DBOS5 = 45,5mg/l y 56mg/l para Cochapata y Namarin respectivamente

Para Cochapata:

m3 mg g
carga DBOS = 92,57 X 45,5T = 4209,135
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4209,135
habitantes equivalentes = W = 70hab

m3

V =70hab X 2,5 = 175m3
hab eq
6 175m3 _ 138m?
= T04m oM
Vv  175m3
TRH = — = - =19d
Q 92,57~

Divido el volumen necesario en tres tanques, por lo tanto el volumen de cada uno es:

V =58,5m°

Para Namarin:

m3 mg g
carga DBOg = 80,357 X 567 = 45005

g
4500 g

habitantes equivalentes = m = 75hab

m3

= 2
V =75hab X 'Shabe

= 187,5m?3
q

_ 1875 _ 68, 75m?
= T04m ™

ey ¥ 187.5m°
= — = —
Q 80,35 -

= 2,34d

Divido el volumen necesario en tres tanques, por lo tanto el volumen de cada uno es:

V=625m?
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El funcionamiento se va a realizar por etapas, el tanque uno se llena, el tanque dos esta
en reposo y el tanque tres realiza la dotacion al humedal horizontal, luego rotan el
tanque uno pasa al reposo el tanque dos dota al humedal y el tanque tres empieza el
llenado. Y asi sucesivamente para cumplir con el caudal requerido en el sistema de

humedales horizontales.

3.3.2.- Sistemas de entrada y salida:

Los humedales verticales requieren de una arqueta de distribucion que permita la
rotacion de las celdas mediante un sistema de valvulas que pueden ser automaticos o

manuales.

La dosificacion de agua se realiza en 4-6 pulsos diarios, en los sistemas que funcionan
por gravedad los pulsos se obtienen mediante la utilizacion de sifones que pueden estar
instaladas en la propia arqueta de distribucion, para que el sifén funcione debe haber

diferencia entre la cota de la salida de la arqueta y la superficie del humedal.

El sistema de vertido esta constituido por redes de tuberias perforadas con disposicion
lineal o radical que tiene como objetivo distribuir homogéneamente el agua en toda la
superficie de la celda, estas tuberias estan asentadas sobre el medio granular, en climas
frios se suelen colocar enterradas en el medio granular entre 0,05 y 0,1m por debajo de

la superficie para prevenir la congelacion.
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Gréfico N°23. Esquema en una planta de humedales verticales con sistema de vertido lineal y radial. Adaptado por
O"Hgain. Tomado de: Depuracion con Humedales Construidos, Guia practica de disefio, construccion y explotacion

de sistemas de humedales artificiales, Joan Garcia Serrano, Angélica Corzo Hernandez.

El sistema de recogida también consiste en una red de tuberias perforadas pero que este
caso estan situadas sobre el fondo de cada una de las celdas, las tuberias se cubren con
una capa de gravas gruesas 2 a 20cm que evita que el medio granular ingrese dentro de

las tuberias por las perforaciones.

3.3.3.- Medio Granular

La profundidad del medio granular en los sistemas verticales oscila entre 0,5y 0,8m, y
el resguardo suele ser de 0,5m. Se puede utilizar una distribucion del medio granular

como la siguiente:
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Primera Etapa Segunda Etapa
Grava fina Arena
e (2-8 mm) >30em (g 25<d, ;<04 mm)
Grava Grava
10-20 cm (5.20 mm) 10-20 cm (310 mm)
Grava Grava
10-20 cm (20-40 ) 10-20 cm (2040 )

Gréafico N°24. Distribucion en profundidad de las capas de medio granular en un sistema de humedales verticales en
dos etapas. Tomado de: Depuracion con Humedales Construidos, Guia practica de disefio, construccion y explotacion
de sistemas de humedales artificiales, Joan Garcia Serrano, Angélica Corzo Hernandez.

En el medio granular se suelen insertar tuberias verticales de aireacién para mantener
con oxigeno las capas mas profundas del medio, y asi mejorar los procesos de
degradacidn aerébica y la nitrificacion, se recomienda la instalacién de una tuberia por

cada 4m?

3.3.4.- Sistemas Hibridos:

Se trata de humedales verticales seguidos en serie por humedales horizontales, asi se
consigue la eliminacion de la DBO vy la nitrificacion en los verticales y se desnitrifica en

los horizontales.

Los sistemas hibridos se pueden dimensionar considerando una superficie unitaria
necesaria de 2,5m?/hab.eq, de los cuales por ejemplo 2m?/hab.eq son necesarios para el

sistema vertical y 0,5m?/hab.eq para el horizontal.

3.3.5.- Tabla de datos obtenidos:

Los datos obtenidos para la construccion de humedales verticales son:
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DISENO DE HUMEDAL ARTIFICIAL
SUBSUPERFICIAL VERTICAL COCHAPATA
DBOs 45,5
Carga DBOs 4209,13 g/dia
1 hab eq 60 gDBOs/hab d
habitante equivalente 70,15
construccion 2,5 m>/hab eq
Volumen 175,38 m®
profundidad 0,4 m
superficie 438,45 m*
TRH 1,90 d
namero de unidades 3
volumen unitario 58,5 m®

DISENO DE HUMEDAL ARTIFICIAL
SUBSUPERFICIAL VERTICAL NAMARIN

DBOs 56
Carga DBOs 4499,79 g/dia
1 hab eq 60 gDBOs/hab d
habitante equivalente 75,0
construccion 2,5 m*/hab eq
Volumen 187,5 m?
profundidad 0,4 m
superficie 468,7 m?
TRH 2,3 d
namero de unidades 3
volumen unitario 62,5 m®

La calidad de agua que esperamos obtener se basa en una reduccion del 50% de DBO,

DQO y SS, por lo tanto las concentraciones a la salida son:

Para Cochapata:
DBO5= 45,5mg/I
DQO= 70 mg/l
SS=107,5 mg/l
Para Namarin:

DBO5= 56 mg/I
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DQO= 87,5 mg/l

SS= 115 mg/l

3.4.- DISENO DE HUMEDAL DE FLUJO HORIZONTAL
3.4.1.- Dimensionamiento:

Se realiza en dos etapas, en la primera se determina la superficie necesaria de
tratamiento (dimensionamiento bioldgico) y en la segunda se establecen dimensiones

geomeétricas (dimensionamiento hidraulico)

3.4.1.1.- Dimensionamiento bioldgico:

Para la obtencién de las ecuaciones de disefio se supone que los humedales se
comportan como reactores de flujo ideal en piston en los cuales los contaminantes se
degradan siguiendo modelos cinéticos de primer orden. El balance de masa para un

contaminante es:

dc
— =~k xC (41)

C= concentracion del contaminante en mg/It
Ky = constante de cinética de primer orden en dias-1

El signo menos en la expresion indica que la concentracion del contaminante disminuye

a lo largo del tiempo.
Integrando la ecuacion, para Cot=0y C; t =t.

G
— = exp(=kyt) (42)
Co

El tiempo de retencion hidraulico es:
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t_K_exth (43)
Q0

V = volumen del humedal en m®

Q = caudal medio en m*/d

€ = porosidad en tanto por uno.

S = superficie del humedal en m?

h = profundidad media del humedal en m.

Sustituyo t en la ecuacion (42) y se define una nueva constante cinética ka

ky=k,XeXh (44)
G ( k S) (45)
Co p A 0
Despejando S
_Q Co]
S = kL In [C1 (46)

Los valores de Q y Cy se determinan a partir de los estudios de caracterizacion del
afluente y el de C; se define a partir de los limites de vertido o los objetivos de calidad

establecidos por la normativa ambiental vigente.

El valor de ka varia segun el contaminante para eliminar la DBO es adecuado un valor
de 0,08m/d, ademas se elimina también la materia en suspension, este
dimensionamiento va a permitir reducir el nitrégeno entre un 30% y 60% si el sistema

se disefia con una profundidad media de la lamina de agua de 0,3m.

Para estimar que concentracion de nitrogeno existe en el efluente se utiliza la ecuacion
(45) con un valor de ka=0,025m/d, alternativamente se puede dimensionar el sistema
para eliminar nitrégeno utilizando el valor de ka=0,025 y la ecuacion (46), estos valores
de ka se los utiliza para los sistemas de humedales cuando han pasado por tratamientos

previos y con carga media baja de DBO5<250mg/It.
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Para el dimensionamiento del humedal tomo como referencia los siguientes datos:
kA =0,08m/d

Concentracion = 70% de la inicial

DBO (Cochapata)= 45,5 mg/I

DBO (Namarin)= 56 mg/I

CO0 (Cochapata) = 31,85 mg/l

CO (Namarin) = 39,2 mg/I

C1 (Cochapata) = 20 mg/I

C1 (Cochapata) = 20 mg/I

Por lo tanto el valor de la superficie necesaria en cada sector es:

Cochapata
3
92,50 ’% 31,85 % ,
S = In = 538,05m
0,082 209
d I
Namarin
3
80,35 % 392 % ;
S = In = 675,9m
0,08 % 20 #

Se acepta que la superficie de disefio es correcta cuando un 95% de las concentraciones

de contaminante de los efluentes se encuentran por debajo del limite de vertido.

Se tomara una profundidad del agua de 0,3m para aumentar la eliminacion de nitrégeno.
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Determinada ya la superficie de tratamiento se realiza una verificacion final
comprobando que la carga organica superficial sea menor de 6g DBO/m2d, si el valor

obtenido es superior se debe incrementar el valor de la superficie.

Q x C
C, = SO
Para Cochapata:
m3 mg
. 92,57 X 31,85T_ 5 47 g DBO - g DBO
s 538,92m? -7 m2d m?d
Para Namarin:
m3 m
C__80357r><3%27g__4&3gDBO<<6gDBO
s 675,92m?2 U m2d m2d

En el disefio de humedales no es necesario utilizar la ecuacion de Arrhenius para
modelar la temperatura ya que esta no influye directamente en la construccion, sin
embargo se debe tener en cuenta que la eficiencia en invierno puede reducirse en un

30% ya que la temperatura si influye en la eliminacion del nitrégeno.

En los humedales de flujo subsuperficial horizontal se considera despreciable la
concentracion de fondo de los contaminantes con respecto a los niveles de contaminante
en el agua afluente pero cuando el humedal forma parte de un tratamiento afino se toma

en cuenta la concentracion de fondo y la ecuacion (46) se modifica

z[%_c (47)

Cl_C

C* = concentracion de fondo en las unidades que corresponda segun el contaminante.

Para calcular la concentracion de fondo utilizo las siguientes expresiones:
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Para DBOs: C* = 3,5 + 0,053C,, 0<Cy<200mg/It (48)
Para MES: C* =7,8 + 0,063Cy (49)
Para el nitrogeno total: C* = 1,5mg/It

Para el fosforo total: C* = 0,02mg/It.

También se realiza una estimacion de la capacidad del sistema para eliminar nitrégeno

considerando un valor de:
kA= 0,025m/d
NKT (Cochapata) = 6,98mgN/I

NKT (Namarin) = 8,25mgN/I

Para Cochapata:

6,98ngN mg
C, = =6,03—=

(538m05m2 xo,ozs%) l
e

m3
92,57

Para Namarin:

8,25 9" mg
¢ = — 6,682

<675,92m2 xo,ozs%) l
m3
80,35
e

d

Se produce una reduccién de nitrégeno de 20%, pero como el sistema es combinado

primero el humedal vertical y luego el horizontal la eliminacion se da en un 90%.
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3.4.1.2.- Dimensionamiento Hidraulico:

Sirve para determinar las dimensiones del sistema (anchura, longitud) una vez conocida
su superficie, para ello se aplica la ley de Darcy, que describe el régimen del flujo en un

medio poroso, mediante la siguiente ecuacion:
Q= kyxXAgXs (50)
Q = caudal en m*/d

ks = conductividad hidraulica del medio en una unidad de seccion perpendicular a la

direccion del flujo en m*m®.d
As = seccion del humedal perpendicular a la direccion del flujo, en m?

s = gradiente hidraulico o pendiente en m/m

Como caudal se recomienda tomar el maximo diario para asegurarse de que el sistema
absorbera bien las puntas de caudal. No se debe utilizar caudales puntas horarios ya que

originan sistemas excesivamente anchos y poco largos.

La conductividad hidraulica varia en funcion de la cantidad y del tamafio de los huecos
del medio granular utilizado. En la tabla N° 12 se muestran ordenes de magnitud
estimados de la conductividad hidraulica (ks) para algunos materiales granulares limpios
que podrian utilizarse como substrato en estos sistemas. La conductividad hidraulica
con el paso del tiempo se va reduciendo por retencion de sélidos y crecimiento del
biofilm, especialmente en la zona de entrada, por ello que se recomienda utilizar un

factor se seguridad para ks de 7 como minimo.

oo Tamario efectivo Porosidad Conductividad hidraulica
Dio(mm) (%) Ks (m3/m2-d)
Arenas graduadas 2 28-32 100-1000
Arenas gravosas 8 30-35 500-5000
Gravas finas 16 35-38 1000-10 000
Gravas medianas 32 36-40 10 000-50 000
Rocas pequefias 128 38-45 50 000-250 000

Tabla N°12. Ordenes de magnitud de la conductividad hidraulica (ks) en funcién del tipo de material granular
utilizado como sustrato en un humedal construido en flujo subsuperficial. Tomada de Depuracién con Humedales
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Construidos, Guia préactica de disefio, construccion y explotacion de sistemas de humedales artificiales, Joan Garcia
Serrano, Angélica Corzo Hernandez

Los valores de la pendiente (s) que se suelen utilizar varian en el rango de 0,01 a
0,02m/m. la pendiente no debe ser superior a 0,02m/m para evitar que los costes de

excavacion sean elevados.

Las dimensiones de humedal se calculan:

_ Qmed,d
As = ks Xs (1)

Qmed,d= caudal medio diario en m*/d

Calculada el area de la seccion transversal y fijada la profundidad se determina el

ancho del humedal:
W= — (52)

W =ancho en m.
h = profundidad en m.

La longitud del sistema se calcula:

L= 53
L= Longitud enm.

Ahora se debe verificar que la relacion largo:ancho sea como minimo 1:1 en el caso de
que no cumpla con esta condicion se debe dividir la superficie total en diferentes celdas

que funcionaran en paralelo, que si cumplan con este criterio.

Para los calculos se toma en cuenta:

Conductividad Hidraulica = 3000 m®/m?.d

88



MASTER EN INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE

Gravas de diametro de 5mm.
Factor de seguridad=5

Pendiente del lecho = 0,01m/m

Para Cochapata:

Para Namarin:

d = 13.92m?

0012
m

A

~ 3000 m3
5 m3d

Luego de calcular la seccién transversal y fijada la profundidad encuentro el ancho:

Para Cochapata:

_sam?

=~ "03m O™
Para Namarin:

_Bom?

=~ T03m >

Con el ancho y teniendo en cuenta la superficie determinada en el dimensionamiento

bioldgico se determina la longitud del sistema:
Para Cochapata:

_ 538,05m?

= S13om  105m
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Ya que la longitud largo ancho es menor que 1:1 divido la superficie de las celdas en

cuatro

Ancho = 12,84m
Largo =10,5m
Para Namarin:

_ 675,92m?

26.4m = 15,14m

Ya que la longitud largo ancho es menor que 1:1 divido la superficie de las celdas en

tres.
Ancho = 14,88m

Largo =15,14m

3.4.2.- Seleccién de la ubicacion:

Se realiza en funcion de variables que afectan a su proceso constructivo y a los costes
que este conlleva tales como accesibilidad, precio y calidad del terreno, climatologia y

geologia de la zona, etc.

Los humedales se deben situar en zonas llanas o con muy poca pendiente y que
permitan a ser posible la circulacion del agua por gravedad en todos los elementos de la
depuradora. Las llanuras proximas a los rios aun cuando cumplen con esta condicién no
son siempre adecuadas ya que pueden necesitar de diques de proteccidén contra las

inundaciones.

Los sistemas deben ubicarse alejados de zonas con pendientes o taludes susceptibles de
ser erosionados, ya que si los materiales son arrastrados y entran en los humedales

pueden acelerar el proceso de colmatacion.
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3.4.3.- Configuracién:

Se divide la superficie en un numero adecuado de celdas en paralelo, se recomienda
tener como minimo dos celdas para asegurar una mejor distribucién del agua residual en
el lecho, ademéas permite que el sistema siga operativo durante las operaciones de

mantenimiento.

3.4.4.- Sistema de entrada y salida:

El objetivo de los sistemas de distribucion y recogida es garantizar una buena
distribucion y recogida del agua, si el agua no se distribuye correctamente por el sistema
se generan zonas muertas, circuitos preferentes y mayor riesgo de colmatacion en la

zona en donde se vierta mayoritariamente el agua.

El caudal de agua procedente del tratamiento primario debera dividirse equitativamente
con el nimero de celdas que tenga el sistema, esto se realiza por medio de arquetas

(prefabricadas o armadas en situ) en las que se encuentran aliviaderos.

87 PASS
TAPA METALICA
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Gréfico N°25 Esquema de una arqueta de distribucion. Tomado de: Depuracion con Humedales Construidos, Guia
practica de disefio, construccion y explotacidn de sistemas de humedales artificiales, Joan Garcia Serrano, Angélica
Corzo Hernéndez.

Las arquetas deben ser suficientemente grandes para permitir de forma comoda su
limpieza. La tapa debera ser metalica o de polietileno y perforada para permitir la

expulsién de gases y una rapida inspeccién visual, ademas debe ser resistente a un
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ataque acido, la tapa debe resistir el peso de por lo menos dos personas las dimensiones

recomendables son 0,7 x 0,7m.

El agua procedente del tubo de entrada se encuentra con un deflector que puede
consistir en una chapa metalica o una pared de ladrillos colocada perpendicular al flujo
cuyo objetivo es reducir la velocidad del agua en la arqueta y evitar circuitos

preferenciales.

Los vertederos se construiran en forma de chapa metalica mecanizada o una pieza de
plastico resistente al ataque acido, lo que permitird que estén perfectamente alineados,
hay tantos vertederos como celdas, la chapa debe instalarse perfectamente recta para
evitar reparticiones desiguales. El tiempo de retencion del agua en las arquetas no es un
parametro clave pero debe ser de 15 a 45 s. Las separaciones entre las estructuras
interiores de las arquetas deben ser suficientes para ser accesibles a los tubos de succion

de un camion cisterna (0,2m).

Grafico N°26 Arqueta de distribucion durante su construccion. Tomado de: Depuracion con Humedales Construidos,
Guia practica de disefio, construccion y explotacion de sistemas de humedales artificiales, Joan Garcia Serrano,
Angélica Corzo Hernandez.
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En el grafico N°26 se observa que se ha levantado la tapa para observar el interior de la
arqueta, cuando el agua ingresa se encuentra con una pared de ladrillos y llega hasta una
chapa metalica con tres vertederos que dividen equitativamente el caudal en tres partes.

Los tubos que conducen el agua desde las arquetas hasta las celdas deben tener a la
salida de la arqueta una valvula para cerrar las conducciones durante operaciones de
mantenimiento, cuando se cierran estas valvulas el agua pasa por un by-pass sin pasar

por los humedales.

Las tuberias deben funcionar como maximo con una altura de agua del 70 — 75% del
didmetro de la tuberia para que el flujo sea en lamina libre. La velocidad de circulacion
se recomienda no sea superior a 1m/s porque de ella depende los didmetros de la

tuberia, se utiliza diametros de como minimo 100mm.

A continuacion de los vertederos el agua llega a cada una de las celdas en que esta
constituido el sistema de humedales (zona de entrada) luego de atravesar el humedal el

agua se evacua por la zona de salida.

Canal de Entrada

Cravs arussd

Wedic granular

Geomembrano

ccoleccion dal Efluents

Zono e entrodo Zona de Solico

Grafico N°27 Zona de entrada y salida en un humedal de flujo subsuperficial horizontal. Tomado de: Depuracién con
Humedales Construidos, Guia practica de disefio, construccidn y explotacién de sistemas de humedales artificiales,
Joan Garcia Serrano, Angélica Corzo Hernandez.

La zona de entrada esta constituido por dos elementos un sistema de vertido y una franja
de material granular de gran tamafio mayor de 100mm de didmetro ubicada dentro de la

celda.

En sistemas pequefios con una anchura menor de 20m, una buena solucién es dividir el
caudal en una arqueta y verter el agua mediante tuberias directamente sobre la celda, los

puntos de vertido deben estar separados entre si un maximo de 3m.
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En el grafico N°28 se muestra un canal de vertido a la izquierda unas planchas que se
apoyan sobre el cordon metalico existente a ambos lados del canal, esto permite que el
canal este parcialmente tapado y para su limpieza se destapa, el agua en el interior del
canal rebosa por un vertedero y cae encima de una rampa de hormigon hasta alcanzar la
franja de material granular de gran tamafio (rocas de mas de 100mm de didmetro), se
caracteriza por tener una elevada conductividad hidréulica, esta franja debe construirse a
lo largo de los dos primeros metros del humedal, debe mantenerse libre de vegetacion.

Gréafico N°28.Canal de un vertido en un humedal de flujo horizontal. Tomado de: Depuraciéon con Humedales
Construidos, Guia préactica de disefio, construccion y explotacion de sistemas de humedales artificiales, Joan Garcia
Serrano, Angélica Corzo Hernandez.

En el grafico N°29 se observa una franja libre de vegetacion.

Grafico N°29.Franja de material granular de gran tamafio en la zonas de entrada al humedal de flujo subsuperficial
horizontal. Tomado de: Depuracion con Humedales Construidos, Guia préactica de disefio, construccion y explotacion
de sistemas de humedales artificiales, Joan Garcia Serrano, Angélica Corzo Hernandez.
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La zona de salida esta constituida por dos elementos: un sistema de recogida y una

franja de material granular de gran tamafio situada en el tramo final de la celda.

El sistema de recogida consta de una tuberia de drenaje perforada para permitir el paso
del agua pero no del arido de gran tamafio, se coloca sobre el fondo de la celda y se
conecta a un tubo que atraviesa el talud hasta llegar a una arqueta donde la conduccion
termina en forma de L invertida, la altura a la que se coloque el extremo superior de esta
conduccién permite controlar el nivel de agua dentro de la celda; y una arqueta de
salida que debe construirse con una dimensiones que permitan su facil limpieza, el final
de la conduccion de drenaje consiste en tubos flexibles cuya altura se regula con
cadenas o hilos que van recogidos en la pared de la arqueta, la conduccion debe permitir
el vaciado total de la celda, la conduccion debe ser de buena calidad para evitar

rompimiento de la zona de la curva L invertida.
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Gréafico N°30.Arqueta de salida de un humedal de flujo subsuperficial horizontal. Tomado de: Depuracién con
Humedales Construidos, Guia practica de disefio, construccion y explotacion de sistemas de humedales artificiales,
Joan Garcia Serrano, Angélica Corzo Hernandez.

3.4.5.- Medio granular:

Esta delimitado por las zonas de entrada y salida, este debe estar limpio, ser
homogéneo, duro, durable, capaz de mantener su forma a largo plazo, ademéas de
permitir un buen desarrollo de la plantas y el biofilm, se utiliza materiales graniticos con

diametro medio de 5- 6mm.
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3.4.5.- Impermeabilizacion:

Tiene como objetivo asegurar la contencidn de las aguas en el interior de las celdas
evitando las infiltraciones que pueden contaminar las aguas subterraneas, la
impermeabilizacion se realiza en los taludes de la zona de entrada, de salida de los

laterales y del fondo de la celda.

Dependiendo de las condiciones del terreno puede ser suficiente una compactacion o en
otros casos es necesario una aportacion de arcilla o el uso de geomembranas, las capas
de arcilla se disponen de forma que alcance una permeabilidad inferior a 10° cm/s, en
algunos humedales se han instalado ldminas sintéticas de caucho, de PVC o de
polietileno, el método mas utilizado para anclar la geomembrana se basa en utilizar una
zanja periférica excavada a un metro de la cresta del talud con unas dimensiones

minimas de 0,3 x 0,3m en el cual se fija la lamina mediante el relleno en la propia zanja.

3.4.6.- Plantacién:

Se obtiene buenos resultados con plantaciones monoespecificas de carrizo (phragmites
australis), espadafia (Typha latifolia) o juncos (scirpus lacustris). No es necesario
utilizar especies diferentes en una misma instalacion, se recomienda 3 ejemplares por

metro cuadrado.

La plantacion puede realizarse de plantulas que han sido cultivadas en viveros o bien

rizomas que se obtienen de otros sistemas de humedales.
La vegetacion que se implanta en un humedal artificial tiene como funciones:

- Utiliza el agua del humedal como medio.

- Utiliza los nutrientes que contenga el agua.

- Setienen que adaptar a condiciones de salinidad extremas.
- Gestiona el deposito de sedimentos.

- Regula el régimen hidrico.

- Retiene y procesa los nutrientes

- Regula pH, sélidos en suspension, materia organica.

Para implantar la vegetacion que se decida se debe tomar en cuenta:
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- Distribuir perfectamente la vegetacion.

- Aprovechamiento de los estratos para sombras, Si Son necesarios.

- Control del nivel de espesura para que el agua a tratar no llegue a quedarse

estancada.

3.4.7.- Resumen de célculos:

DISENO DE HUMEDAL ARTIFICIAL
SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL

COCHAPATA

concentracion 70| %
kA = 0,08 | m/d
DBO = 45,5 | mg/l
C0= 31,85 | mg/l
Cl= 20 | mg/I
S= 538,058 | m”
profundidad agua 0,3|m
Cs= 5,476 | gDBOs/m?.d
kA = 0,025 |m/d
NKT 6,98 | mg/I
Cl= 6,035 | mg/I

Dimensionamiento Hidraulico
conductividad hidréulica ks 3000 | m*/m?.d
diametro grava 5/mm
pendiente lecho s = 0,01 | m/m
As = 15,418 | m?
W = 51,394 | m
L= 10,469 |m
no es relacion 1.1 divido en 4 | celdas
ancho = 12,848 |'m

DISENO DE HUMEDAL ARTIFICIAL
SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL

NAMARIN
concentracion 70| %
kA = 0,08 | m/d
DBO = 56 | mg/l
Co= 39,2 [mg/l
Cl= 20 | mg/I
S= 675,92 | m*
profundidad agua 0,3|m
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Cs= 4,66 | gDBOs/m*.d

kA = 0,025 | m/d

NKT 8,25 [ mg/l

Cl= 6,69 | mg/I
Dimensionamiento Hidraulico

conductividad hidréulica ks 3000 | m*/m*.d

diametro grava 5/mm

pendiente lecho s = 0,01 | m/m

As = 13,4 | m?

W = 4465 m

L= 15,14 | m

no es relacion 1.1 divido en 3 | celdas

ancho = 14,89 ' m

3.5.- CONSTRUCCION DE HUMEDALES DE FLUJO SUBSUPERFICIAL
La localizacion 6ptima de los humedales tiene factores condicionantes tales como:

- Superficie precisa.
- Distancia al nacleo desde su punto de ubicacion.

- Problemas sanitarios que puede generar.

El tamafio del humedal artificial puede ser un factor limitante, aunque hay que tener en
cuenta que su superficie es muy reducida en comparacion con otros sistemas
convencionales. La condicion topografica es que el area de instalacion sea llana o con

una pendiente ligera.

El humedal artificial debe instalarse en lugares a los que deberian llegar los vertidos por

gravedad.
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Gréfico N°32. Fotografia del lugar de emplazamiento del humedal Namarin 28/08/2012

La superficie total de toda la zona necesaria para la construccion de los sistemas

teniendo es cuenta los caminos de servicios, separacion entre humedales, etc. es:
Cochapata: 3600m?

Namarin: 3200m?
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3.5.1.- Desbroce, limpieza y establecimiento de una plataforma de trabajo.

Este procesos se da con la finalidad de retirar toda la vegetacion que se encuentra en le
sitio en donde se construird la instalacion, incluye ademas acondicionamiento y

transporte de todo el material recogido.

En el terreno en donde se va implantar el sistema se deben eliminar todos los troncos y
raices de didmetro superior a 0,1m, hasta que quede como minimo a 0,3m de

profundidad con respecto a la superficie del terreno.

El material retirado debe ser transportado a un vertedero autorizado o reservar una parte

para restaurar la zona después de realizadas las obras.

En zonas donde el terreno es irregular o tiene pendiente, es necesario realizar una pre
excavacion que permita obtener una plataforma de trabajo con cotas y pendientes
adecuadas para el disefio, luego de ello se realiza el replanteo del tratamiento segun las
dimensiones especificadas en el disefio, utilizando banderines o estacas para identificar

los puntos mas importantes de la construccion.

Grafico N°33. Plataforma de trabajo con marcas. Tomado de: Depuracidon con Humedales Construidos, Guia préactica
de disefio, construccién y explotacidn de sistemas de humedales artificiales, Joan Garcia Serrano, Angélica Corzo

Hernandez.
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3.5.2.- Excavacion y movimiento de tierras

La excavacion se realiza con medios mecanicos, de acuerdo con la topologia de la zona
se determina si es necesario 0 no ajustar la cota del proyecto mediante taludes de

excavacion (temporales o permanentes) y de terraplén.

En los taludes de excavacion permanentes se realizard una limpieza de su superficie
para evitar desprendimiento de rocas, se recomienda tener una relacion de 1H:1V en los

taludes de desmonte.

Los taludes de excavacion temporales y las zanjas para colocar las tuberias y arquetas se
puede realizar con una realizacion de 1H:2V si se excava hasta una profundidad de
1,5m, y con una relacion de 1H:1,5V si se sobrepasa esta cota. Pero si el material
existente es arena limosa con grava se debe mantener la relacion 1H:1V en los taludes

definitivos.

Grafico N°34. Excavacion de una zanja para la colocacién de una tuberia y excavacién y conformacién de taludes
durante la construcciéon de un sistema de humedales construidos. Tomado de: Depuracién con Humedales
Construidos, Guia préactica de disefio, construccion y explotacién de sistemas de humedales artificiales, Joan Garcia
Serrano, Angélica Corzo Hernandez.

La coronacion de los taludes que conforman las celdas de los humedales debe estar mas
alta que el nivel del terreno, para evitar la entrada de material fino por arrastre, la parte

exterior se debe tratar de reforestar para evitar la erosion.

Cuando se trate del terraplenado de zanjas en donde se ha colocado tuberia se debe
evitar cargas excesivas, si se tiene que ejecutar sobre arcillas blandas es necesario

primero la estabilizacion del suelo.
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Una vez terminado el movimiento de tierras se debe realizar un levantamiento

topogréfico para comprobar las dimensiones de las celdas.

3.5.3.- Nivelacion y compactacion de las celdas

Una nivelacion incorrecta permite que el agua circule en forma preferente a determinada
zona disminuyendo la eficiencia esperada. Se recomienda una compactacion con
equipos que no dejen huella, en el fondo del humedal con una o dos capas de material
sin gravas, luego de ello es necesario utilizar un tratamiento herbicida sobre la

superficie del lecho para evitar el crecimiento de vegetacion.

3.5.4.- Sistemas de entrada y salida

Los elementos principales son arquetas, tuberias y canales, para colocar la arqueta se
realiza una excavacion de mayor tamafio que la arqueta, se construye una losa de
mortero de 6cm 0 se compacta su base, se introduce la arqueta con las conexiones a las

tuberias o conducciones ya preparadas y se rellena el espacio con material filtrante.

La red de tuberias permite que el agua circule por los diferentes procesos unitarios, la
instalacién de tuberia debe ser cuidadosa evitando golpes y rozaduras, se recomienda

que la tuberia quede completamente envuelta en material arenoso.

Durante el tendido de las tuberias debe existir una buena nivelacion para conseguir
homogeneidad en la distribucion del flujo, y tener cuidado con las uniones para evitar

fugas.

Los canales de entrada en los sistemas de flujo horizontal se sittan en la cabecera de las

celdas y en todo su ancho, de forma que el agua residual se reparte uniformemente.

La disposicion de la tuberia de drenaje se debe manejar con cuidado para evitar roturas

y de ser posible se asienta en un geotextil.
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Gréafico N°35. Colocacion de tuberia de salida de un humedal de flujo subsuperficial horizontal. Tomado de:
Depuracion con Humedales Construidos, Guia practica de disefio, construccion y explotacion de sistemas de
humedales artificiales, Joan Garcia Serrano, Angélica Corzo Hernandez

3.5.5.- Impermeabilizacion

Un método tradicional consiste en la colocacion de capas de arcilla, siendo necesario
mantenerla himeda todo el tiempo, e ir compactando a medida que se va colocando
hasta alcanzar un espesor de 0,3m.

Actualmente se utiliza una capa de arcilla bentonitica entre dos geotextiles, esto produce

un ahorro en el tiempo y coste de impermeabilizacion.

Se puede utilizar también geomembranas cuyas dimensiones vienen determinadas por el
tamafo y forma de los humedales, el ensamblaje se realiza con soldadura térmica con
maquina automatica y con un solape entre ldminas de pocos centimetros. La colocacion
de geomembranas en las celdas requiere de gran cuidado se debe evitar las arrugas de la
lamina, se debe tomar en cuenta las tensiones que se pueden generar con el cambio de

temperatura del ambiente.
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Gréfico N°36. Colocacion de geomembrana. Tomado de: Depuracion con Humedales Construidos, Guia practica de
disefio, construccion y explotacion de sistemas de humedales artificiales, Joan Garcia Serrano, Angélica Corzo
Hernandez

El anclaje de la geomembrana se realiza en la coronacion del talud para ello se utiliza
una zanja periférica en la cual se fija la ldmina, en los sitios en donde las tuberias

penetran en las celdas se debe recortar la ldmina.

De ser necesario una vez colocada la geomembrana se coloca el geotextil interior, las
telas se colocan en un extremo de la celda y se desenroscan para que no se acumule

tierra en el, las telas no se cosen solo se sobreponen.

|-

Grafico N°37. Colocacion de geotextil. Tomado de: Depuracion con Humedales Construidos, Guia practica de disefio,
construccion y explotacion de sistemas de humedales artificiales, Joan Garcia Serrano, Angélica Corzo Hernandez

3.5.6.- Medio Granular

Para los humedales de flujo horizontal se coloca primero una franja de material de
mayor tamafo al inicio y al final de las celdas, luego se coloca el medio granular. En los
humedales verticales se colocan capas de material granular segin su tamafio, evitando la
mezcla entre ellas.
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El medio granular debe estar limpio y libre de finos, durante su colocacion se debe
evitar la entrada de maquinaria a las celdas para evitar dafios en la impermeabilizacion y

hundimientos en el fondo de la celda.

3.5.7.- Implantacion de la Vegetacion

La plantacion es la Gltima etapa, esta se realiza una vez que el medio granular ha sido
colocado y nivelado, se han conectado todas las arquetas y conducciones y se ha llevado
a cabo comprobaciones hidraulicas, al momento de la siembra las celdas ya deben tener

agua.

La plantacion de plantulas que fueron cultivadas previamente en viveros da buenos
resultados, también funciona bien la plantacion de rizomas que se obtienen de otros

sistemas de humedales construidos.
Para la plantacion se debe tomar en cuenta:

- Distribuir perfectamente la vegetacion en horizontal, en vertical, o de forma
heterogénea y diversa de manera que se favorezca la mayor ocupacion del
espacio en el agua, en el suelo y en el aire.

- Control de nivel de espesura de los tramos de sistemas radicales, de forma que el

agua a tratar no llegue a verse estancada.

Las plantulas se insertan en pequefios agujeros efectuados manualmente en el medio
granular que después se tapan, una parte de la biomasa subterranea de las plantas debe

estar sumergida en el agua, la plantacion se puede efectuar en tresbolillo (Dicho de colocar
plantas: En filas paralelas, de modo que las de cada fila correspondan al medio de los huecos de la fila
inmediata, de suerte que formen triangulos equilateros) diccionario de la Real Academia Espafiola. Con

una densidad de 3 plantas por metro cuadrado.
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o

i
Gréfico N°38. Plantacion de carrizo en un sistema de flujo subsuperficial. Tomado de: Depuracién con Humedales

Construidos, Guia practica de disefio, construccion y explotacion de sistemas de humedales artificiales, Joan Garcia
Serrano, Angélica Corzo Hernandez

En el caso de usar rizomas estos deben tener como minimo 3 entrenudos, se insertan en
pequefios agujeros un extremo debe estar sumergido en el agua y el otro sobresale por

encima del medio granular.

Luego de realzada la plantacion es conveniente que el agua este uno o dos centimetros
por encima del medio granular para evitar el crecimiento de malas hierbas. Cuando las
plantas han alcanzado el desarrollo el nivel se sitia a 5cm por debajo de la superficie del
medio granular, hay que tener en cuenta que si se tiene agua por encima del medio

granular generaria malos olores y presencia de insectos.

Si después de un afio la vegetacion no se llega a consolidar (completar el ciclo

bioldgico) se debe proceder a su reposicion.

3.5.8.- Tuberias

Es necesario un sistema de tuberias para el trasporte de las aguas residuales hasta los
pretratamiento y tratamientos primarios, y luego hacia los humedales. También se
necesita tuberia para circular el agua dentro de los humedales, por ello se tiene las
siguientes especificaciones:
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+—-\'.|'|'_" CACIOMNES

TIPO A Liviana (Sistemas de Ventilacién)

DIAMETRO EXTERIOR D ESPESOR DE PARED & DIMENSIONES DE CAMPAMA
imm} {mm} (mmj
NOMINA MAXIMO DIAMETRO INTERIOR LONG.
oM TOLERANCIA| MINIMD 0 O ACOPLAMIE.
MIKIMO MAXINO C.
50 +0.30 1.50 1.90 50.10 50.40 20
7a +0.30 1.80 2.20 75.10 7540 25
110 +0.40 2.0 2.40 110.20 110.60 32
TIPO B Normal
DLAMETRO EXTERIOR D ESPESOR DE PARED & DIMEMSIONES DE CAMP AN,
{mm} (mm) {mm}
MOMINAL | TOLERANCIA|  MIMIMO MAXIMO DIAMET RO INTERIOR LONG,
ACOPLAMIE,
MINIMO | MAXIMG C.
50 +0,30 1.80 2.20 50.10 50,40 20
75 +0.30 2.00 2.40 75.10 75.40 25
110 +0.40 2.20 2.70 110.20 110.80 32
160 +0.50 320 3.80 160.20 160.70 42
200 +0.60 3.90 4.50 200.30 200.90 50

Tabla N°13. Diametros de tuberias para el trasporte y distribucion de agua residual, tomado de Catdlogo Tuberias

Rival, Cuenca — Ecuador, http://www.plasticosrival.com/productos.php?p=1&t=1&c=1&i=3 23/10/2012

En la tabla N°12 se selecciona una tuberia de 75mm para el agua de entrada, ya que

mantiene la velocidad calculada anteriormente, y para la distribucion en las celdas del

humedal, la tuberia usada es la de 50mm.

Se selecciona a este proveedor, ya que la fabrica se encuentra en la ciudad de Cuenca

por lo tanto resulta facil su traslado a la Comunidad

3.6.- EXPLOTACION, MANTENIMIENTO Y CONTROL

La operacién y mantenimiento debe enfocarse a:

residuos de vegetacion — sedimento.

- Cerciorar que el flujo alcance todas las partes del humedal

- Mantener un ambiente saludable para los microrganismos.

- Conservar un buen crecimiento de la vegetacion.

Proporcionar el contacto necesario entre el agua — microrganismos — capa de
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Cuando la vegetacion esta bien consolidada luego de un ciclo biolégico se considera
que la puesta en marcha ha finalizado, las poblaciones bacterianas se desarrollan en un
periodo de 3 a 6 meses.

Durante la plantacion se debe tener cuidado de no incluir accidentalmente malas
hierbas, el viento puede transportar semillas de malas hierbas que crecen entre el medio
granular a velocidad mayor que la vegetacion del humedal causando dafio visual. El
encharcamiento del humedal a uno o dos centimetros por encima del medio granular
justo después de realizarse la plantacién puede prevenir e inhibir el crecimiento de las
malas hierbas. Cuando lo humedales no pueden encharcarse debido a los malos olores o

a la presencia de insectos, las malas hierbas deben arrancarse manualmente.

3.6.1.- Mantenimiento rutinario

Es importante que los tratamientos previos funcionen correctamente de forma
continuada para prevenir colmatacion en los humedales se recomienda una revision de

estos sistemas una vez cada dos semanas.

Deben revisarse los vertederos y estructuras después de cualquier variacion de flujo ya
que afectan el sustrato y las estructuras de salida, cualquier dafio, corrosion u
obstruccion debe corregirse lo mas pronto posible para prevenir reparaciones costosas.

En estas revisiones se debe comprobar que el agua fluya adecuadamente por todos los
elementos del sistema para observar si hay atascos, los sistemas de vertido a las celdas

deben limpiarse entre 1 y 6 meses dependiendo de la calidad de los vertidos.

La revision semanal también incluye un control en el nivel de inundacién del humedal,
las raices de las plantas no deben quedarse sin agua, debe mantenerse 5cm por debajo
del medio granular, la profundidad del agua puede aumentar durante los meses de lluvia
aumentando asi el tiempo de retencion y protegiendo contra las heladas.

Para evitar problemas con los mosquitos no debe existir encharcamientos, el agua en

movimiento minimiza el riesgo de desarrollo de larvas y mosquitos. El uso de
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tratamientos quimicos para erradicarlos se debe usar con cautela para prevenir riesgos

de contaminacion del humedal y el cauce receptor.

La extraccion de lodos del tratamiento primario se empezara a realizar minimo después
de un afio de entrada en funcionamiento de la planta, se estima que los lodos se deben

extraer cada 3 — 6 meses para que el tiempo de digestion de lodos sea el apropiado.

3.6.2.- Operaciones futuras

Se recomienda realizar siegas cada afio cuando empiecen a secarse las partes aéreas de
las plantas para eliminar la materia vegetal que se descompone en la superficie del
medio granular y acelera el proceso de colmatacion, también contribuyen a la

eliminacién de nutrientes, el material retirado se puede compostar.

Los sistemas de Humedales artificiales se disefian con el propdsito de que si se produce
colmatacion sea al final de la vida util del humedal, sin embargo una excesiva carga
contaminante y una gran acumulacién de restos vegetales puede reducir los espacios
intersticiales y obturar el medio granular antes de lo previsto en este caso cuando la
colmatacion es muy grande y aparecen zonas de encharcamiento extensas reduciendo la

eficiencia del sistema se debe proceder a las sustitucion del medio granular.
3.6.3.- Control

El control permite medir si el humedal esta obteniendo los objetivos para los que fue
disefiado, una supervision periddica permite identificar los problemas prematuros para

que la reparacion sea mas eficaz.

Los sistemas ligeramente cargados que han sido operados satisfactoriamente solo
necesitan ser verificados una vez al mes y después de cada tormenta importante,
aquellos que tienen una carga elevada requieren una supervision mas frecuente y

detallada.

Es necesario que los operadores del sistema lleven un registro de los mantenimientos y
verificaciones que ejecuten en las instalaciones para registrar todos los cambios que se

van produciendo y mantener en buenas condiciones el humedal.

El rendimiento del humedal es evaluado para determinar:
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- Carga hidraulica
- Volumenes de entrada y salida

- Variacion de la calidad del agua a la entrada y a la salida

La efectividad en la remocion de contaminantes se puede determinar por medio de un
balance entre la entrada y la salida. Los parametros de interés son, DBO, DQO,
nitrégeno, fésforo, sélidos, metales pesados y bacterias (coliformes)
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4.- RESUMEN, Y CONCLUSIONES
RESUMEN:

Para la obtencion del disefio de humedal se realizaron calculos para el pretratamiento,

tratamiento primario, disefio de humedal vertical y horizontal.

Resumiendo todos los calculos, se presenta la siguiente tabla con los valores obtenidos

para cada una de las etapas y para cada comunidad.

PARA LA COMUNIDAD DE COCHAPATA

Poblacion 2712 | habitantes
Dotacion de agua 3265000 | It/mes
40,130 | It/hab.dia
Caracterizacion de caudales
Caudal medio diario 92,508 m®/d
Caudal medio horario 3,855 m%h
coeficiente punta 1,750
Caudal punta diario 161,890 | m’d
Caudal punta horario 16,320 m*/h
Caudal méaximo diario 323,779 | md
Caudal maximo instantaneo 0,011 m®/s
Caudal minimo diario 27,753 m®/d
Aliviadero
Caudal de lluvia 0,1 m*/s
Caudal del vertido 0,089 m®/s
Velocidad del agua 0,800 m/s
Ancho del canal 0,250 m
Altura (P) para caudal max= 0,054 m
Altura (P) para lluvia= 0,500 m
Altura de la lamina de agua H = 0,446 m
Q por mlineal para un valor de H 0,497 m*/s.m
Long vertedero = 0,4 m
Canal Desbaste
Ancho barrotes = 15 mm
Luz entre barrotes = 50 mm
Colmatacién 30 %
Numero de barrotes 5
Wu = 0,123 m
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velocidad de paso 0,300 m/s
h= 0,300 m
Tiempo de retencion 5 S
Long canal = 15 m
Desarenador
Tiempo de retencion 60 S
Ancho 0,30 m
Largo del canal 0,700 m
Relacion Largo : Ancho 2
Seccion transversal 0,012 m?
Calado 0,042 m
Carga superficial 64,242 | m*m?h
Tratamiento primario
Tanque Imhoff
Carga Hidraulica 24 m*/m2.d
Superficie zona decantacion 6,745 m?
Relacion longitud ancho 2
Longitud 4,000 m
Ancho 2,000 m
Obertura inferior 0,150 m
Pendiente de paredes 1,750
Profundidad de decantacion 1,619 m
Al= 0,749 m?
Ae= 0,243 m?
At = 1,740 m?
Volumen de decantacién 10,961 m?®
Velocidad horizontal pta horario 0,156 m/min
TH = 2,844 h
Superficie zona decantacion 8,000 m?
Zona de escape de gases 30 %
Superficie total tanque 10,400 m?
Ancho zona de escape de gases 0,500 m
Ancho total tanque 3,000 m
Longitud total = 5,000 m
Velocidad de emision 100 I/hab.afio
Tiempo de digestion 6 meses
Vol. lodos = 135,6 m?®
inclinacion de paredes 30,0 0
h3 = 0,7 m
h2 = 8,80 m
Resguardo 0,5 m
Altura deflector 0,5 m
hl 0,5 m
ht = 12,640 m
V= 161,0 m°
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DISENO DE HUMEDAL ARTIFICIAL
SUBSUPERFICIAL VERTICAL

DBOs 45,5 mg/l
Carga DBOs 4209,13 g/dia
1 hab eq 60 gDBOs/hab d
habitante equivalente 70,15
construccion 2,5 m>/hab eq
Volumen 175,38 m®
profundidad 0,4 m
superficie 438,45 m*
TRH 1,90 d
namero de unidades 3
volumen unitario 58,5 m®

DISENO DE HUMEDAL ARTIFICIAL
SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL

concentracion 70| %

kA = 0,08 | m/d

DBO = 45,5 | mg/l

Co= 31,85 | mg/I

Cl= 20 |mg/l

S= 538,058 | m”

profundidad agua 0,3|m

Cs= 5,476 | gDBOs/m’.d

kA = 0,025 |m/d

NKT 6,98 | mg/I

Cil= 6,035 | mg/I
Dimensionamiento Hidraulico

conductividad hidréulica ks 3000 | m*/m?.d

diametro grava 5/mm

pendiente lecho s = 0,01 | m/m

As = 15,418 | m*

W = 51,394 | m

L= 10,469 |m

no es relacion 1.1 divido en 4| celdas

ancho = 12,848 |'m
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PARA LA COMUNIDAD DE NAMARIN

Poblacion 1808 | habitantes
Dotacion de agua 2836000 | It/mes
52,286 | It/hab.dia
Caracterizacion de caudales
Caudal medio diario 80,353 m>/d
Caudal medio horario 3,348 m%h
coeficiente punta 1,750
Caudal punta diario 140,618 | m°/d
Caudal punta horario 15,167 m*/h
Caudal maximo diario 281,237 | m’/d
Caudal maximo instantaneo 0,009 m®/s
Caudal minimo diario 24,106 m>/d
Aliviadero
Caudal de Iluvia 0,1 m®/s
Caudal del vertido 0,091 m*/s
Velocidad del agua 0,800 m/s
Ancho del canal 0,250 m
Altura (P) para caudal max= 0,047 m
Altura (P) para lluvia= 0,500 m
Altura de la lamina de agua H = 0,453 m
Q por mlineal para un valor de H 0,508 m>/s.m
Long vertedero = 0,4 m
Canal Desbaste
Ancho barrotes = 15 mm
Luz entre barrotes = 50 mm
Colmatacién 30 %
NUmero de barrotes 5
Wu = 0,123 m
velocidad de paso 0,3 m/s
h= 0,3 m
tiempo de retencién 5,0 S
Long canal = 15 m
Desarenador
Tiempo de retencién 60,0 S
Ancho 0,3 m
Largo del canal 0,6 m
Relacion Largo : Ancho 2,0
Seccion transversal 0,011 m?
calado = 0,036 m
Carga superficial 65,101 | m%m?.h
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Tratamiento primario
Tanque Imhoff
Carga Hidraulica 24 m>/m*.d
Superficie zona decantacion 5,86 m®
Relacion longitud ancho 2 0
Longitud 4,000 0
Ancho 2,000 0
Obertura inferior 0,150 0
Pendiente de paredes 1,750 0
Profundidad de decantacion 1,62 m
Al= 0,75 m’
Ae= 0,243 m’
At = 1,740 m*
Volumen de decantacién 10,961 m®
Velocidad horizontal pta horario 0,145 m/min
TH = 3 h
Superficie zona decantacién 8,000 m®
Zona de escape de gases 30 %
Superficie total tanque 10,400 m®
Ancho zona de escape de gases 0,500 m
Ancho total tanque 2,232 m
Longitud total = 4,659 m
Velocidad de emisién 100 I/hab.afio
Tiempo de digestion 6 meses
Vol. lodos = 90,40 m®
inclinacion de paredes 30 °
h3 = 0,722 m
h2 = 5,860 m
Resguardo 0,5 m
Altura deflector 0,5 m
hl 0,5 m
ht = 9,700 m
V= 115,761 m°

DISENO DE HUMEDAL ARTIFICIAL

SUBSUPERFICIAL VERTICAL

Carga DBOs 4499,79 g/dia
1 hab eq 60 gDBOs/hab d
habitante equivalente 75,0
construccion 2,5 m*/hab eq
Volumen 187,5 m®
profundidad 0,4 m
superficie 468,7 m?
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TRH 2,3 d
ndmero de unidades 3
volumen unitario 62,5 m?

DISENO DE HUMEDAL ARTIFICIAL

SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL
concentracion 70| %
kA = 0,08 | m/d
DBO = 56 | mg/I
Co= 39,2 | mg/l
Cl= 20 | mg/I
S= 675,92 | m’
profundidad agua 0,3|m
Cs= 4,66 | gDBOs/m>.d
kA = 0,025 | m/d
NKT 8,25 | mg/l
Cl= 6,69 | mg/l

Dimensionamiento Hidraulico

conductividad hidréulica ks 3000 | m*/m*.d
diametro grava 5/mm
pendiente lecho s = 0,01 | m/m
As = 13,4 | m?
W = 4465 |m
L= 15,14 | m
no es relacion 1.1 divido en 3 | celdas
ancho = 14,89 | m

El agua luego de que circula por el pretratamiento, tratamiento primario en el tanque
Imhoff, humedales verticales y humedales horizontales, se recomienda no verter directo
al rio, sino en una laguna artificial o humedal superficial para su maduracion por medio
de macrofitas y vegetacion de la zona, luego de este periodo conducir el agua al rio, este
proceso garantiza una buena calidad del agua, ademas que mejora el paisaje y se crean

habitats para los animales presentes en la zona en especial aves.

Se coloca también conducciones al rio a la salida de los humedales de flujo vertical y
horizontal con la finalidad de verter directo al rio si el agua ya cumple con los criterios
de calidad antes de terminar el proceso.
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El emplazamiento de la planta se puede observar en los graficos anexados al final del

trabajo, aescala 3:1, en donde se presenta la posible distribucion.
La superficie necesaria para la construccion del sistema es:
Cochapata

Largo = 70m

Ancho=52m

Superficie = 3600m?

Namarin:

Largo = 72m

Ancho=45m

Superficie = 3200m?

CONCLUSIONES:

Con este trabajo de fin de master, se disefid un sistema de Humedales Artificiales
Subsuperficiales que se emplearan para el tratamiento de aguas residuales provenientes
de la Comunidad de Comunidad de Cochapata, por comodidad y uso, se divide el
sistema para los dos sectores existentes, denominados Cochapata y Namarin, el disefio

es semejante en los dos casos, y en cada una de las etapas.

Las aguas residuales luego de atravesar todas las etapas disefiadas, se pueden almacenar
en una laguna artificial o humedal superficial, para que por medio de autodepuracion
por vegetacion existente, elimine restos de nutrientes que no fueron eliminados en los
humedales subsuperficiales, luego de ello, las aguas son conducidas al rio con menor
cantidad de materia organica, cumpliendo los criterios de calidad de vertidos a los rios,

y disminuyendo asi la contaminacion aguas abajo.

Como se menciono en la introduccion, la construccion de sistemas de Humedales
Artificiales es muy econdémica en comparacion con otro tipo de depuradoras, la

construccion civil es pequefia, se requiere minimo mantenimiento y los gastos de
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operacion son bajos. En la actualidad las pequefias comunidades existentes en la
provincia del Azuay — Ecuador, tiene una organizacion interna fuerte, por lo que la
eleccion de operadores para el sistema se facilita y por medio de mingas de trabajo se
puede realizar todo el proceso de construccion del humedal tales como excavaciones,
compactaciones, siembra, poda y mantenimiento luego del funcionamiento ya que se
cuenta con el terreno para la construccion de estos sistemas. Esto disminuye los costos
de produccion a Unicamente los gastos de obra civil en la implantacion del

pretratamiento, el tanque Imhoff y las conducciones.

Con este sistema se pretende reducir la cantidad de materia organica y nutrientes que
ingresan al sistema y que actualmente se vierten directo al rio, mediante el
pretatamiento eliminamos material gruesos existente tales como plasticos, papeles entre
otros, que quedan retenidos en las rejas, por medio del desarenador, precipitamos los
solidos cuya densidad es mayor a la densidad del agua, en el tanque Imnoff se produce
la precipitacion de lodos e inicia el proceso de depuracion, y finalmente en los
humedales verticales y horizontales se produce la eliminacion de nutrientes nitrificacion
y desnitrificacion, por medio de la absorcion de las raices de las plantas y por las
condiciones creadas en esos ambientes, los vertidos provenientes de este tratamiento
cumplen con los criterios de calidad de vertidos establecidos en la Norma de Calidad

Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua, de la Republica del Ecuador.

El disefio del sistema estd proyectado para 25 afios es por ello que antes del
funcionamiento se capacitara a la poblacién en las operaciones y mantenimiento, para

garantizar que el sistema cumpla la vida util para la que fue disefiada.

Ademas los sistemas de humedales artificiales proporcionan un habitat para muchos
microrganismos, insectos, animales y aves, se pueden construir en armonia con el

paisaje utilizando plantas nativas del sector mejorando asi las condiciones estéticas.
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6.- ANEXO:

- PLANOS DE UBICACION
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