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RESUMEN

La investigacién tuvo como problema general: ;Sera el Disefio de sistema de
humedal artificial de flujo subsuperficial una alternativa para el tratamiento de
aguas residuales, alto cunas, centro poblado Chaquicocha?, el objetivo general
fue: Implementar el Disefio de sistema de humedal artificial de flujo subsuperficial
para el tratamiento de aguas residuales, alto cunas, Centro Poblado
Chaquicocha, y la hipotesis general fue: El sistema de humedal artificial de flujo
subsuperficial sirve para en el tratamiento de aguas residuales en el sector Alto
Cunas del centro poblado de Chaquicocha.

El método de investigacion fue el cientifico, el tipo de investigacion fue aplicada,
el nivel de investigacion fue explicativo y el disefio de investigacion fue no
experimental - transversal. La poblacion estuvo conformada por las plantas de
tratamiento que se encuentran dentro de la provincia de Concepcidn, las cuales
son: Planta de tratamiento de Sulcan, Usibamba, Chaquicocha, San Roque de
Huarmita, Barrio Unién San José de Quero y Barrio Independencia, se tomé

como muestra a la planta de tratamiento del centro poblado de Chaquicocha.

La conclusion general fue: El disefio del humedal artificial de flujo subsuperficial
si sera una alternativa Optima. Ya que, de acuerdo a las referencias
bibliograficas y tesis de investigacion realizadas se ha podido corroborar que es
favorable para las poblaciones donde se tiene este tipo de aguas residuales
(domésticas).

Palabras claves: Humedal artificial y aguas residuales




ABSTRACT

The research had as a general problem: Will the subsurface flow artificial wetland
system design be an alternative for wastewater treatment, Alto Cuna,
Chaquicocha populated center? The general objective was: To implement the
artificial wetland system design of subsurface flow for wastewater treatment, Alto
Cunas, Centro Poblado Chaquicocha, and the general hypothesis was: The
subsurface flow artificial wetland system is used to treat wastewater in the Alto
Cunas sector of the Chaguicocha town center.

The research method was scientific, the type of research was applied, the level
of research was explanatory, and the research design was non-experimental -
cross-sectional. The population was made up of the treatment plants that are
within the province of Concepcién, which are: Treatment plant of Sulcan,
Usibamba, Chaquicocha, San Roque de Huarmita, Barrio Unidén San José de
Quero and Barrio Independencia, it was taken as a sample to the treatment plant

of the town center of Chaguicocha
The general conclusion was: The design of the subsurface flow artificial wetland
will be an optimal alternative. Since, according to the bibliographical references

and research theses carried out, it has been possible to corroborate that it is

favorable for the populations where this type of wastewater (domestic) is present.

Keywords: Artificial wetland and wastewater
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INTRODUCCION

El p&sente trabajo de investigacién se desarrollé de acuerdo a los lineamientos
del Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de la Universidad Peruana
Los Andes; se elaboré con mucho beneplacito la investigacion titulado “Disefio
de sistema de humedal artificial de flujo subsuperficial para el tratamiento de
aguas residuales, alto cunas, centro poblado Chaquicocha”; investigacion que
establece como proposito fundamental: Implementar el disefio de sistema de
humedal artificial de flujo subsuperficial para el tratamiento de aguas residuales,
alto cunas, Centro Poblado Chaquicocha

En el Perq, se realizo lo siguiente: “El proyecto consistio en la implementacion
de una tecnologia innovadora y limpia para el tratamiento de aguas residuales
como son los sistemas de humedales artificiales. Asi mismo este proyecto
contribuyo a la reduccién de la contaminacion de las fuentes superficiales de la
region, la proteccién de la salud de los habitantes y evitar el deterioro del medio
ambiente, asi como fomento nuevas opciones para el recurso de las aguas
residuales en sistemas integrados de produccién agricola y darle valor agregado
con la instalacion de un biohuerto comunitario en la comunidad de Lacabamba”
(Lovera, Quipuzco, Laureano, Becerra y Valencia, 2006).

En consecuencia, la presente investigacion propone un modelo de tratamiento
de aguas residuales mediante humedal artificial de flujo subsuperficial en el
centro poblado Chaquicocha, esto como una posible alternativa de solucién,
desde el punto de vista tedrico, econdmico, social, ambiental y de
sustentabilidad, para asi contribuir en la conservacion del ambiente de la zona
(Distrito de San José de Quero, Centro Poblado Chaquicocha) y por ende de la

Regién Junin.

Esta investigacion de tipo aplicada, considera el nivel explicativo; como disefio
de investigacion no experimental - transversal, y como técnicas de recopilacion

de data a las fuentes documentales, registros teniendo como instrumentos a las
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fichas técnicas. Como técnica para el analisis de datos se aplicod la estadistica

descriptiva el cual nos permitié conocer los resultados.

El trabajo desarrollado y presentado se justifica W razon de que con esta
investigacién se pretende implementar el disefio de un sistema de humedal
artificial de flujo subsuperficial para el tratamiento de aguas residuales

Para el entendimiento del tema investigado, la tesis se encuentra dividido
mediante capitulos, explicandose cada capitulo de una manera directa y

concreta en relacion al tema investigado.

En el capitulo |, se describe el planteamiento del problema, formulacion y
sistematizacion del problema, la justificacion, las delimitaciones, limitaciones y
los objetivos de la investigacion.

En el capitulo Il, se redacta los antecedentes (internacionales y nacionales), el
marco conceptual, la definicion de términos, el planteamiento de las hipotesis y

la identificacién de variables de la investigacion.

En el capitulo I, se redacta la metodologia aplicada, describiéndose el método,
tipo, nivel, disefio, poblacidn y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccién
de datos, procesamiento de la informacion y técnicas de andlisis de datos de la
investigacion.

En el capitulo 1V, se plasma los resultados obtenidos del disefio del humedal
artificial subsuperficial para el tratamiento de aguas residuales.

En el capitulo V, se da la discusitn de los resultados obtenidos, y poder formular
las respectivas conclusiones y recomendaciones a la investigacion desarrollada,
y finalmente redactar las referencias bibliograficas utilizadas en el desarrollo de
la investigacion.

En la parte final de la investigacion, se anexan la documentacion que sustenta

el desarrollo de la investigacion.
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CAPITULOI

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema
Segun Yanez, N. y Poats, S. 2007, da a conocer que: '“El agua es desde
su formacion, un elemento indispensable para los seres vivos, fuente y
sustento de vida, base del desarrollo de muchas de las actividades mas
importantes para el ser humano, ya que de todas las especies que habitan
el planeta, el hombre es el mayor consumidor de este recurso como lo
manifiesta.

Conforme la poblacion ha ido aumentando, la demanda y el uso de este
recurso se han vuelto desordenados e insostenibles. De acuerdo a Paredes
(2018) menciona que: “Este liquido vital constituye mas del 80% del cuerpo
de la mayoria de los organismos e interviene en la mayor parte de los
procesos metabdlicos que se realizan en los seres vivos; ademas interviene
de manera fundamental en el proceso de fotosintesis de las plantas y es el

habitat de una gran variedad de seres vivos.

Asimismo, mientras mayor es la poblacion de una ciudad, mayor cantidad
de agua residual se genera, lo que presentan serios problemas para su
eliminacion final. De acuerdo a Paredes (2018) menciona que: ‘La
contaminacion progresiva del agua y su escasez plantean amenazas para
la salud humana y la calidad de vida, pero su incidencia ecologica es mas
general. El libre flujo de un agua no contaminada resulta clave para el
sostenimiento de los ecosistemas que dependen del agua. La escasez de
agua de buena calidad perjudica al medio acuatico, himedo y terrestre,
sometiendo a una presion todavia mayor a la floray la fauna, que padecen
ya las repercusiones de la urbanizacién y el cambio climatico.”

1 Yanez, N.y Poats, 5. 2007. Reed beds wetands for reatment. Swindon: WRc.
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De acuerdo a los inicios, el tratamiento se hacia mediante el vertido de las
aguas residuales al suelo, pero prontamente la superficie de los terrenos
no fue suficiente para absorber los volimenes considerables de aguas
residuales. En Inglaterra, después de la epidemia del cblera de mitad del
siglo XIX, se inici6 la construccion de los sistemas de alcantarillado, pero el
tratamiento de aguas residuales recibid pequefia atencidén. Debido a lo
pequerio de sus rios en longitud y caudal, la contaminacién del agua, pronta
se convirtid en un problema. Al principio, el tratamiento estuvo dirigido a
evitar problemas con la industria y agricultura mas que a los problemas de

salud, por la inexistencia de sistemas de manejo de aguas residuales.

Segun IAGUA (2018) menciona que: En el Perd, como en la mayoria de
paises, tenemos dos panoramas frente al tratamiento de agua residual. Las
aguas residuales domésticas o industriales que van al alcantarillado, y, las
aguas residuales que debe tratar cada empresa privada o publica, bajo su
responsabilidad y cumpliendo los estandares indicados por la ley nacional.
En momentos en que el fenémeno del nifio esta golpeando todo el pais y
nos demuestra lo vulnerables que estamos frente a estas situaciones por
la falta de medidas de prevencion; momentos en que nos encentramos en
la busqueda de soluciones frente a la escasez de agua potable, no
debemos olvidar la problematica que enfrenta el pais en el tema del

tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales.

En el Perl, se realizé lo siguiente: “El proyecto consistio en la
implementacién de una tecnologia innovadora y limpia para el tratamiento
de aguas residuales como son los sistemas de humedales artificiales. Asi
mismo este proyecto contribuyo a la reduccion de la contaminacion de las
fuentes superficiales de la region, la proteccién de la salud de los habitantes
y evitar el deterioro del medio ambiente, asi como fomento nuevas opciones
para el recurso de las aguas residuales en sistemas integrados de
produccion agricola y darle valor agregado con la instalaciéon de un
biohuerto comunitario en la comunidad de Lacabamba” ( Lovera, Quipuzco,

Laureano, Becerra y Valencia, 2006 ).
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En consecuencia, la presente investigacién propone un modelo de
tratamiento de aguas residuales mediante humedal artificial de flujo
subsuperficial en el centro poblado Chaquicocha, esto como una posible
alternativa de solucion, desde el punto de vista tedrico, econdmico, social,
ambiental y de sustentabilidad, para asi contribuir en la conservacion del
ambiente de la zona (Distrito de San José de Quero, Centro Poblado
Chaquicocha) y por ende de la Region Junin .

Figura N° 01.- Localizacién del centro poblado de Chaquicocha.

Fuente: Google Maps — 2022

El centro poblado de Chaquicocha actualmente cuenta con un sistema de
alcantarillado y PTAR, el cual fue ejecutado y puesta en operacion en el
afo 2017 por el distrito de San José de Quero. Sin embargo, en la visita
realizada se pudo verificar que los componentes del PTAR (Desarenador,
camara de rejas, tanque Imhoff, lechado de secado y filtro biolégico) no se
encuentran en condiciones favorables. Ademas, el sistema de tratamiento
de aguas residuales ha colapsado, por lo cual el efluente ha venido
contaminando el rio Cunas, tal como se puede visualizar en las siguientes
figuras.

16




Figura N° 02.- Efluente del PTAR del centro poblado de Chaquicocha

Fuente: Propia.

Figura N° 03.- Filtro bioldgico del PTAR de Chaquicocha en pésimas condiciones.

Fuente: Propia.
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Figura N° 04.- Efluente del PTAR que se une al rio Cunas y lo contamina.

Fuente: Propia

En la imagen se puede visualizar, lo que actualmente viene suscitando en
el rio cunas se encuentra contaminada por el efluente que emana del PTAR
del centro poblado de Chaquicocha. Asimismo, dicha planta de tratamiento
se encuentra inoperativa ya que sus componentes (Desarenador, camara
derejas, tanque Imhoff, lechado de secado y filtro biolégico) han colapsado.

Figura N° 05.- Tanque Imhoff del PTAR de Chaquicocha se encuentra inoperativa.

™

Fuente: Propia
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3
1.2. Formulacién y sistematizacion del problema

Ante esta disposicion se plantea la siguiente interrogante como problema

general:

1.2.1.

Problema general
J

¢Sera el Disefio de sistema de humedal artificial de flujo

subsuperficial una alternativa para el tratamiento de aguas

residuales, alto cunas, centro poblado Chaquicocha.?

Problemas especificos

a) ¢Cuéal sera el caudal medio para disefar el sistema de humedal
artificial de flujo subsuperficial para el tratamiento de aguas
residuales, alto cunas, centro poblado Chaguicocha ?

b) ¢Seran favorables Los resultados del estudio de mecanica de
suelos para el Disefno del humedal artificial de flujo subsuperficial
para el tratamiento de aguas residuales, alto cunas, centro poblado

Chaquicocha ?

c) ¢Cuales son las dimensiones del sistema de humedal artificial
de flujo subsuperficial para el tratamiento de aguas residuales, alto

cunas, centro poblado Chaquicocha?

1.3. éustificacién

HEinIE

Practica

Los pobladores del centro poblado de Chaquicocha, cuentan con
un sistema de tratamiento de aguas residuales convencional, el
cual se encuentra inoperativa. Es por ello, que se han hecho
necesario el desarrollo e implementacion del sistema de
tratamiento, con la finalidad de mejorar la calidad de vida de la
poblacién y evitar la contaminacién del rio Cunas. Asimismo,

contribuir a la disminucién del deterioro ambiental en la Regidn
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1.3.2.

Por tanto, se ha realizado esta investigacion, la cual propone un
disefio de tratamiento de aguas residuales mediante humedal
artificial de flujo subsuperficial en el centro poblado de Chaquicocha

— san José de Quero

Tedrica

Con la elaboracién de este trabajo de investigacion, se busca lograr
un archivo en el cual unifigue conocimientos con resultados
obtenidos de la disminucion en el efluente de la planta de
tratamiento de aguas residuales mediante humedal artificial de flujo
subsuperficial en comparacion con las plantas de tratamientos

convencionales que se viene utilizando.

Metodolégica

La metodologia utilizada para la recoleccion de cﬁtos gue se
empleo es realizar insitu, donde se busca obtener datos que se
alejen de la realidad, con la finalidad de dar solucién de acuerdo a
la problemética que se encuentra el centro poblado de
Chagquicocha, San José de Quero.

Este trabajo de investigacion es importante porque ayudara en
proximas investigaciones que se realicen a partir de ello.

1.4. Delimitaciones

1.4.1.

Delimitacion temporal

El trabajo de investigacion se llevé a cabo en 4 meses, del mes de

noviembre del 2021 hasta el mes de febrero del 2022.

Delimitacién espacial
La investigacion se realizo en las condiciones climatologicas de la

fecha en el centro poblado de Chaquicocha — San José de Quero.
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Figura 6- Ubicacion departamental de la zona de investigacion.
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Fuente: https:/Awww.dehuancayo.com/
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Figura 8- Ubicacion distrital de la zona de investigacion.
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Fuente: https:/www.familysearch.org/esAwiki/Concepci%C3%B3n,Junin

Los gastos financieros generados en la elaboracion del presente
trabajo de investigacién, fueron asumidos integramente en su
totalidad por el investigados de la presente tesis.

1.5. Limitaciones

Basicamente la limitacién de la investigacién se centr6 en el andlisis de las
muestras de agua residual para la obtenciéon de los parametros que se
requiere para la investigacion, la cual se tomoé de la planta de tratamiento
del centro poblado de Chaquicocha. Ya que, en la ciudad de Huancayo solo
no se cuenta con muchos laboratorios que realicen este trabajo.

22




1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general
Implementar el Disefio de sistema de humedal artificial de flujo
subsuperficial para el tratamiento de aguas residuales, alto cunas,
Centro Poblado Chaquicocha

1.6.2. Objetivos especificos
a) Determinar el caudal medio para disefar el sistema de
humedal artificial de flujo subsuperficial para el tratamiento de

aguas residuales, alto cunas, centro poblado Chaquicocha.

b) Analizar los resultados del estudio de mecanica de suelos para
el Disefio del humedal artificial de flujo subsuperficial para el
tratamiento de aguas residuales, alto cunas, centro poblado
Chaquicocha.

c) Establecer las dimensiones del sistema de humedal artificial de
flujo subsuperficial para el tratamiento de aguas residuales, alto
cunas, centro poblado Chaquicocha.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1.

Nacionales

Maldonado (2018), en su investigacion titulada: “Evaluacion de la
iciencia de humedades artificiales en la remocion de nitrogeno”

para optar el titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional de

Ingenieria, nos menciona:

En la presente tesis de investigacion el objetivo fue evaluar los
mecanismos de los humedales artificiales para remover Nitrdgeno
del agua residual doméstica. La evaluacitn consistid en comparar
como varia la capacidad de un humedal para remover nitrégeno al
variar dos condiciones: 1) antigliedad del humedal, y 2)
oxigenacién del humedal.

Con este proposito, se construyeron 03 humedales en paralelo, de
dimensiones L=2.00m, a=0.5m y h=0.5m, estos fueron: un humedal
convencional recién caonstruido usado como BLANCO (H2), un
humedal convencional en funcionamiento con 01 afio de
antigiedad (H1), y un humedal convencional recién construido al
gue se le instal6 un sistema de aireacion intermitente (H3). Los 03
tuvieron la siguiente compgsicion: zonas de entrada y salida de
grava canto rodado de 3” y zona de tratamiento de grava canto
rodado de 2". La macrofita utilizada fue el Junco (Thypa spp). El
Tiempo de Retencién Hidraulico fue de 24 horas aproximadamente.
El caudal del afluente fue de 104 ml/min para cada uno y este se
capt6 a la salida del reactor UASB de CITRAR.

Los parametros evaluados fueron: turbiedad, temperatura, pH,
humedad relativa, temperatura ambiente, conductividad, nitrogeno
total, nitrbgeno amoniacal, nitritos, nitratos, fésforo total, DQO, OD
y s6lidos.
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En la primera evaluacion, se comparé la capacidad para remover
nitrogeno de un humedal antiguo (H2) respecto a uno nuevo (H2).
Para este caso, el periodo de arranque tuvo una duracidén de 06
semanas (de la semana 05 a la semana 10), mientras que la fase
experimental tuvo una duracion de 24 Semanas. En la fase
experimental se distinguen 02 sub-fases, la primera sub-fase
comprende desde la semana 11 a la semana 17, y la segunda sub-
fase comprende desde la semana 18 hasta la semana 34. Durante
la primera sub-fase, la cual corresponde a la fase en la cual se
compard el humedal antiguo con el nuevo, se encontré un valor
promedio de Nitrogeno Total de 69 mg/l en el afluente, mientras
gue en el efluente de H1 fue de 56 mg/l y en H2 fue de 63 mg/l.
Asimismo, el valor promedio del Nitrogeno Amoniacal en el afluente
fue de 54 mg/l, mientras que en el efluente de H1 fue de 47 mg/l, y
en H2 fue de 53 mg/l. Se concluy6 que H1 tiene mayor capacidad
de remover Nitrogeno que H1 debido a que las raices de los juncos
deH1 son mas gruesas y permiten una mayor oxigenacioén del agua
residual.

En la segunda evaluacién, se compard la capacidad de remover
nitrogeno de un humedal con aireacién intermitente (H3) respecto
a uno convencional (H2). Para este caso, el periodo de arrangue 0
puesta en marcha tuvo 03 fases. En la primera fase (de la semana
05 hasta la semana 10) se utilizé un periodo de aireacién de 6 horas
ON y 6 horas OFF, en la segunda fase (de la semana 11 hasta la
semana 16) se utilizd un periodo de aireacion de 3 horas ON y 3
horas OFF, y en la tercera fase (de la semana 17 hasta la semana
22) se utilizd un periodo de aireacion de 2 horas ON y 4 horas OFF.
Cadafase tuvo una duracion de 06 semanas, resultando un periodo
de arranque total de 18 semanas. La maxima eficiencia de
remocién de Nitrégeno se produjo en la fase 3. Asimismo, la fase
experimental tuvo una duracion de 12 Semanas (de la semana 23

a la semana 34), donde se encontrd un valor promedio de
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Nitrogeno Total de 44 mg/l en el afluente, mientras que en el
efluente de H2 fue de 37 mg/l y en H3 fue de 24 mg/l. Asimismo, el
valor promedio del Nitrogeno Amoniacal en el afluente fue de 38
mg/l, mientras que en el efluente de H2 fue de 32 mg/l, y en H3 fue
de 4 mg/l. Se concluy6 que la eficiencia de H3para remover
Nitrégeno es mucho mayor a la de H2, debido a que se mejoré el
proceso de Nitrificacidn y Desnitrificacion en H2 debido a la

aireacion intermitente.

El estudio se realiz6 por un periodo total de 38 semanas, de las
cuales las 04 primeras semanas corresponden al periodo de
construccion e instalacion de los humedales, las siguientes 18
semanas corresponden al periodo de puesta en marcha y eleccion
de los ciclos de aireacidon y no aireaciéon del H3, las subsecuentesi2
semanas corresponden a la etapa experimental y de recopilacion
de datos, y las Ultimas 04 semanas corresponden al periodo de

cierre del proyecto.

Flores y Huaman (2018), en su investigacién titula: "Sistema de
depuracion de aguas residuales mediante humedal artificial de flujo
subsuperficial en la comunidad campesina de Ocopa - distrito
Lircay”, para que puedan optar el grado de Ingeniero Civil en la

Universidad Nacional de Huancavelica, nos menciona:

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal
disefiar un sistema de depuracion de aguas residuales mediante
humedal artificial de flujo subsuperficial en la Comunidad
Campesina de Ocopa - Distrito Lircay. La investigacion de ubica
dentro del tipo Aplicada; nivel Explicativo; disefio no experimental
de corte Longitudinal; asimismo, se empled el método Cientifico -
Deductivo. Se considerd la encuesta, observacion y revision
bibliografica como técnicas para la recoleccion de datos. Se

tomaron 6 muestras compuestas en el afluente y efluente del
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componente de tratamiento mediante HA para su andlisis;
obteniendo los siguientes resultados: el tratamiento de HA de flujo
subsuperficial redujo en promedio los agentes contaminantes en:
35.32% SST, 27.59% DBO5, 18.68% DQO, 36.91% Aluminio,
37.72% Nitrogeno total, 34.47% Fosforo total, 32.67% Grasas y
aceites, 19.59% PH y 34.35% Coliformes totales; de este modo
llegado a las siguientes conclusiones: El sistema de depuracion de
aguas residuales mediante HA de flujo subsuperficial presenta los
siguientes componentes: pretratamiento (camara de rejas,
desarenador, canaleta Parshall, laguna de maduracién y camara
de estabilizacion de solidos), tratamiento (humedal artificial de flujo
subsuperficial) y almacenamiento (reservorio). El tren de
componentes permite reducir los agentes patégenos de las aguas
servidas eficientemente, debido a que el sistema es adaptable a las
condiciones fisicoquimicas, biologicas, climaticas e hidraulicos de

la zona.

Raymundo (2017) en su trabajo de investigacion titulado: “Modelo
de tratamiento de aguas residuales mediante humedal artificial de
flujo superficial en el centro poblado la punta - Sapallanga”’, para
optar en el titulo profesional de Ingeniero civil en la Universidad

Nacional del Centro del Per(, nos menciona:

En el presente trabajo de investigacion tiene como objetivo
proponer un modelo de tratamiento de aguas residuales mediante
humedal artificial de flujo superficial en el Centro Poblado La Punta
- Sapallanga — 2017; para cumplir con el objetivo planteado se
utilizé un tipo de investigacion aplicada, nivel de investigacion
explicativa, método de investigacion cientifico, disefio de
investigacion no experimental transversal, asimismo se tomé como
poblacién 18 humedales naturales del departamento de Junin y
como muestra, 6 muestras compuestas tomadas en el afluente y

efluente de los humedales naturales de flujp superficial de
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2.1.2.

Sapallanga, La Ribera y Chupaca; desarrollada la investigacion se
obtuvo el siguiente resultado: el disefio del modelo de tratamiento
de aguas residuales mediante humedal artificial de flujo superficial
presenta una etapa de pre — tratamiento compuesto por los
componentes: rejilla y canal de aproximacion, desarenador, canal
Parshall, cdmara de estabilizacibn de solidos, laguna de
maduracidn, asimismo una etapa de tratamiento mediante humedal
artificial de flujo superficial con las siguientes dimensiones: area
superficial de 242.21 m2; longitud del humedal de 26.96 m.; ancho
del humedal de 8.99 m.; altura de 0,6 m; con un tiempo de retencién
hidraulico de 1.71 dias, y area transversal de 5.39 m2; y reservorio
de geometria rectangular para acumulacion. De este modo se llegd
a la siguiente conclusion: la propuesta de modelo de tratamiento
mediante humedal artificial de flujo superficial en el Barrio Mallqui
es adaptable, ya que los parametros fisicos, quimicos, biologicos,
climaticos e hidraulicos de la zona tienen similitud a los parametros
fisicos, quimicos, biclogicos, climaticos e hidraulicos de los

humedales naturales de Sapallanga, La Ribera y Chupaca.

Internacionales

Salazar y Sanchez (2015) n su trabajo de investigacion titulado:
“Evaluacion y propuesta de redisefio de la planta de tratamiento de
aguas residuales de la comunidad de Chuﬁ:guzo, Parroquia Tarqui,
Canton Cuenca, provincia del Azuy”, para optar en titulo de
Ingeniero Civil en la Universidad de Cuenca - Ecuador, nos

menciona:

La presente investigacion nos indica que el tratamiento de aguas
residuales constituye un tema de gran interés debido a que esta
directamente ligado con la salud publica y la dignidad humana. La
Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable
y Alcantarillado de Cuenca (ETAPA EP) dentro del pais ha sido

pionera en la implementacion de sistemas tanto convencionales
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como descentralizados de tratamiento de agua residual. Sin
embargo, los sistemas una vez implementados no pueden operar y
mantenerse por si mismos, el deterioro comienza a evidenciarse y
por ello tomar las medidas correctivas es un punto clave para
preservar la operatividad y eficiencia de los sistemas. El presente
trabajo contempla la evaluacién y propuesta de redisefio del
sistema descentralizado ubicado en la Comunidad de Churuguzo,
Tarqui del cantén Cuenca. Se llevo a cabo en primer lugar
evaluaciones realizadas previamente y se complementd con
caracterizaciones del agua residual afluente al sistema. La Planta
cuenta actualmente con una fosa séptica y dos humedades
artificiales de flujo horizontal subsuperficial. Con base en una
exhaustiva revision de la bibliografia técnica, se plantearon como
alternativas de redisefio utilizar como unidad central de tratamiento:
i) Humedales Reciprocos, ii) Reactor de Recirculacion con medio
filtrante, y iii) Modificar los actuales humedales. Una vez efectuados
los correspondientes disefios y analizada la factibilidad técnica y
economica de cada una de las alternativas planteadas, se opté por
redisenar la tecnologia actual del sistema, es decir, los humedales
artificiales de flujo horizontal subsuperficial, aplicando como
metodologia de disefio la propuesta por Kadlec & Knight (1996).
Ademas, en funcion del caudal u cargas contaminantes, se
procedio a redisefar las estructuras del pretratamiento, la fosa
séptica y las lineas de conduccién. Como parte del disefio definitivo
también se incluye la propuesta de Operacién y Mantenimiento del

sistema.

Torres (2016) En su investigacion “propuesta de mejoramiento de
las operaciones en la planta de tratamient%de agua residual en el
municipio de la calera (Cundinamarca)”, para optar en titulo de
Ingeniero Civil en la Universidad Cat6lica de Colombia, nos

menciona:
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La presente investigacion nos indica que, en el municipio de La
Calera, Cundinamarca, actualmente se encuentra viviendo un auge
de vivienda bastante acelerado, producto de este comportamiento,
se puede predecir que las estructuras bajo las cuales esta disefiada
la cabecera municipal, muy pronto seran insuficientes para
abastecer la tan creciente demanda que generan los nuevos

residentes del municipio.

Situacion que ha afectado, como se esperaba, a la planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) del municipio, la cual entrd
en operacion desde el afo 2000 y cuyo periodo de disefio era de
25 afios. No obstante, nunca se contemplé un aumento en la
poblacién exponencial en tan poco tiempo.

Debido a este acontecimiento se planted la interrogante de si esta
la PTAR del municipio de La Calera funcionando adecuadamente
segln los estatutos que rigen el manejo de aguas residuales y si
su operacion es lo suficientemente efectiva.

Para resolver adecuadamente la inquietud surgida, en primera
instancia se desarrolld un diagnéstico técnico y operativo de cada
una de las unidades de tratamiento que componen la PTAR, en la
cual se encontraron falencias en la operacion de la planta y los
controles realizados.

Como caso especifico, el diagnostico determind que la principal
falla por la cual la planta no cumple con la legislacién ambiental, es
la sobrecarga del caudal tratado, respuesta al aumento en la
poblacion que abastece la planta. Asi mismo, una importante
falencia en la operacién de la planta es que, el vertedero de exceso
descarga directamente un caudal considerable que no presenta
tratamiento alguno que mitigue la carga organica que este liquido
lleva.

El mejoramiento de los procesos se basd la implementacion de
una estructura que reduzca la cantidad de grasas ingresada a los

reactores SBR, de manera que los procesos aerobios ejecutados
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en los tanques se realicen de manera efectiva y eficiente. De igual
forma, se realizé un enfoque especial a un tratamiento emergente
al caudal captado por el vertedero de excesos.

En relacion al comportamiento de los reactores, se debe esperar
a realizar el cambio de equipos que se tienen destinados para
realizar la medicion de la operacién y de efectividad que los nuevos
equipos generarian.

Todos los procesos dentro de la planta presentan grandes
eficiencias y cumplen adecuadamente con sus funciones, de
manera que, sus deficiencias no se presentan en las estructuras o
procesos que tiene sino en aquellas operaciones que no realiza la
planta.

Promoviendo la operacion integral y eficaz de la planta, se propuso
la creacion de una trampa de grasas que permita eliminar dichas
sustancias del liquido, antes de su entrada a los reactores. Accion
que pretende mejorar el comportamiento de las reacciones
biol6gicas dentro de los tanques, ya que al ser reacciones basadas
principalmente entorno al oxigeno, las grasas y aceites roban
mucho oxigeno, que es necesario para descomponer y sedimentar
la materia organica presente en el liquido.

Como dltima propuesta se planteé un distrito de riego a la flora del
predio, alimentado por todo el caudal recogido en el aliviadero.
Sistema que se utilizara como medio emergente en la operacion de
la planta, evitando asi el vertimiento directo de dicho caudal y sobre
todo fomentando el afloramiento de la vegetacion de la propiedad.

Mantilla (2017), en su investigacion titula: “Evaluacion preliminar
de la planta de tratamiento de aguas residuales de las parroguias
Chaltura y natabuela, del cantdn Antonio ante, de la provincia de
Imbabura”, para optar la disertacion previa a la obtencion del titulo
de Ingeniero Civil en la Universidad Privada del Norte, nos

menciona:
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El presente trabajo de investigacion muestra que, la planta de

tratamiento de aguas residuales de las parroquias Chaltura y
Natabuela, del cantdn Antonio Ante, de la provincia de Imbabura,
se realizo una evaluacion preliminar para determinar si la planta se
encuentra funcionando correctamente para los fines que fue
creada. Para conocer la eficiencia de la planta depuradora se
estudio el tratamiento secundario que consiste en un sistema de 38
estanques con plantas acuaticas flotantes (jacinto y lenteja de
agua).

Las muestras tomadas a la entrada y salida del tratamiento
secundario durante un periodo de 16 dias fueron utilizadas para
realizar los andlisis de DBO5 y coliformes fecales (E. cali) en el
laboratorio. Estos resultados fueron utilizados para determinar el
porcentaje de eficiencia en la remocion de DBOS5 y coliformes
fecales; ademas se realizd la predicciéon de la calidad del efluente
utilizando dos modelas cinéticos tedricos (reactor completamente
mezclado y flujo tipo pistdn), el tiempo de retencién promedio
calculado y el calculo de la carga organica superficial a la entrada
del tratamiento secundario.

Las eficiencias obtenidas para DBOS5 y coliformes fecales fueron
56,6% Yy 83,5%, respectivamente. Para el caso del tiempo de
retencion promedio se obtuvo un valor de 6,39 dias y para la carga
organica superficial un valor de 309,55 kg DBO5/ha.d. En el caso
de la prediccion de la calidad del efluente con el reactor
completamente mezclado y flujo tipo piston se obtuvieron valores
inferiores a los resultados experimentales, esto se debe a que se
utilizé una constante de velocidad de reaccion recomendada por la
literatura técnica, que no se reproduce en la realidad de esta planta
de depuradora.

Finalmente, la calidad del efluente de esta planta de tratamiento

no cumple con los estandares de calidad para uso como agua de

32




riego, debido a que el valor de coliformes fecales excede el limite

permisible segln la norma vigente en nuestro pais.

2.2. Bases Tedricas

2.21.

Marco Legal
De acuerdo a la Autoridad Nacional del Agua (2011), en la en la Ley N°
29338 (Ley de recursos hidricos) manifiesta lo siguiente:

Articulo 79: Vertimiento de agua residual.

La Autoridad Nacional autoriza el vertimiento del agua residual tratada
aun cuerpo natural de agua continental o marina, previa opinion técnica
favorable de las Autoridades Ambiental y de Salud sobre el
cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental del Agua (ECA-
Agua) y Limites Maximos Permisibles (LMP). Queda prohibido el
vertimiento directo o indirecto de agua residual sin dicha autorizacion

(o)

Articulo 80: Autorizacién de vertimiento.

Todo vertimiento de agua residual en una fuente natural de agua
requiere de autorizacion de vertimiento, para cuyo efecto debe
presentar el instrumento ambiental pertinente aprobado por la
autoridad ambiental respectiva, el cual debe contemplar los siguientes

aspectos respecto de las emisiones:

1. Someter los residuos a los necesarios tratamientos previos.

2. Comprobar que las condiciones del receptor permitan los procesos
naturales de purificacién.

La autorizacion de vertimiento se otorga por un plazo determinado y
prorrogable, de acuerdo con la duracion de la actividad principal en la
gue se usa el agua y esta sujeta a lo establecido en la Ley y en el

Reglamento.
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Articulo 82: reutilizacién del agua residual

La Autoridad Nacional, autoriza el relso del agua residual tratada, con
opinidn del Consejo de Cuenca (...)

El titular de una licencia de uso de agua esta facultado para reutilizar el
agua residual gue genere siempre que se trate de los mismos fines para
los cuales fue otorgada la licencia. Para actividades distintas se
requiere autorizacion.

Segln la Autoridad Nacional del Agua (2011), en el D.S. N° 001-2010-
AG, Reglamento de la ley de recursos hidricos, en el titulo V, capitulo
VII: Reliso de aguas residuales tratadas, manifiesta lo siguiente en los

siguientes articulos:

Articulo 148: Autorizacion de redso de aguas residuales tratadas
Podra autorizarse el reliso de aguas residuales tratadas Gnicamente
cuando se cumplan con todas las condiciones que se detallan a
continuacion:

a) Sean sometidos a los tratamientos previos y que cumplan con los
parametros de calidad establecidos para los usos sectoriales.

b) Cuente con la certificacion ambiental otorgado por la autoridad
ambiental sectorial competente, que considere especificamente la
evaluacion ambiental de retiso de las aguas.

¢) En ningln caso se autorizara cuando ponga en peligro la salud

humana y el normal desarrollo de la flora y fauna o afecte otros usos.

Articulo 150: Criterios para evaluar la calidad de agua para reiso
Las solicitudes de autorizacion de retso de aguas residuales tratadas
seran evaluadas tomandose en cuenta los valores que establezca el
sector correspondiente a la actividad a la cual se destinara el reso del
agua o, en su defecto, las guias correspondientes de la Organizacidon
Mundial de la Salud.
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2.2.1.1. Criterios de calidad admisibles para aguas de uso agricola
De acuerdo al Ministerio del Ambiente (20&)), nos muestra los
criterios de calidad admisibles para aguas de uso agricola, tal como
se muestra en la siguiente tabla.
Tabla N°01. Criterios de calidad admisibles para aguas de uso agricola.

LIMITE
EXPRESADO MANNO
PARAMETRO COAMO UNIDAD PERMISIBLE
aluminio Al me/l 5
arsénico total As me/l 0.1
Bario Ba me/l 1
Berilio Be me/l 0.1
Boro B me/1 1
Cadmio cd me/l 0.01
concentracion
total de
Carbonatos totales carbonatos me/l 0.1
cianuro total CN e/l 0.2
cobalto Co me/l 0.05
cobre Cu me/l 2
cromo hexavalente Cr me/l 0.1
fluor F me/l 1
hierro Fe mg/l 3
htio 1a mge/l 25
materia flotante wvisible ausencia
ImMangFAneso Mn me/1 0.2
molibdeno Mo me/1 0.01
mercurio total He me/l 0.001
niquel Ni me/l 0.2
concentracion de
organofosforados organofosforados
totales totales me/l 0.1
concentracion de
organoclorados organoclorados
totales totales mg, 0.2
plata Ag mg/l 0.05
potencial de
hidrogeno PH de6al®
plomo Pb me/l 0.05
selenio Sb mg/l 0.02
solidos disueltos
totales me/1 3000
transparencia de las
aguas medidas con
el disco secchi minime 2 m
vanadio v mg/1 0.1
solubles en
aceites y grasas hexano mg/1 0.3
Coliformes totales Mnp/100 ml 1000
huevos de parasitos huevos/litro 0
zinc Zn me/l 2

Fuente: Ministerio del Ambiente, 2010
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2.2.2.2. Limites permisibles para descargar aguas residuales en cuerpos

receptores de agua dulce
De acuerdo a la OMS (2006), nos muestra los limites permisibles

para descargar aguas residuales en cuerpos receptores de agua

dulce, tal como se muestra a continuacion.

Tabla N°02. Criterios de calidad admisibles para aguas de uso agricola.

LIMITE
EXPRESADO MAXTAMO
PARAMETRO COMO UNIDAD PERMISIBLE
sustancias
solubles en
aceife y grasas hexano mg/l 0.3
alkil mercurio mg/l no detectable
aldehidos mg/l 2
aluminio Al mg/l 5
arsénico total As mg/1 0.1
bario Ba mg/l 2
cadmio Cd mg/l 0.02
cianuro total CN me/l 0.1
cloro activo Cl mg/1l 0.5
extracto cartbon
cloroformo cloroformo mg/l 0.1
cloruros Cc1 me/l 1000
cobre Cu me/l 1
cobalto Co me/l 035
Coliformes fecales | Nmp/1001 200
Coliformes totales | Nmp/1001 5000
unidades de inapreciable en
color real color real color dilucién 1:20
compuestos
fenélicos fenol me/l 0.2
cromo hexavalente |Cr mg/l 0.5
demanda biolégica
de oxigeno DBO3 me/l 100
demanda quimica
de oxigeno DQO me/l 250
dicloroetileno dicloroetileno me/l 1
estafio Sn mg/l 5
fluoruros f me/l 5
fosforo total P me/l 10
hierro total Fe me/l 10
Hidrocarburos TPH me/l 20
petroleo
manganeso total Mn me/l 2
Materia flotante wvisibles AUSEncia
mercurio total He me/l 0.05
Niquel Ni mge/l 2
Nitratos + Nitritos N me/l 10
Nitrégeno total
Kjendal N me/l 15
concentracion de
organoclorados organoclorados
totales totales mg/l 0.05
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concentracion de
organofosforadoes organofosforados
totales totales mg/l 0.1
plata Ag me/l 0.1
Plomo Fb mg/l 02
Potencial de s
hidrogeno PH de3al
selenio Se mg/1 0.1
solidos
sedimentables ml]1 1
solidos suspendidos
totales mg/l 100
solidos totales mg/1 1600
sulfatos S04 mg/l 1000
sulfitos S03 meg/1 2
sulfuros S mg/1 0.5
temperatura °C =35

sustancias
tenso activos activas al azul | mg/l 0.5
tetracloruro de de metileno
carbono tetracloruro mg/l 1

de carbono

tricloruetileno mg/l 1
vanadio v mg/l 5
zinc Zn mg/l 5

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Pretratamiento o tratamiento preliminar

Fuente: OMS, 2006

°Este tratamiento tiene como objetivo la retencién de solidos

gruesos y solidos finos con densidad mayor al agua y arenas, con

el fin de facilitar el tratamiento posterior. Son usuales el empleo de

canales con rejas gruesas y finas, desarenadores, y en casos

especiales se emplean tamices. Estas unidades, en ocasiones

obviadas en el disefio de plantas de tratamiento, son necesarias

para evitar problemas por el paso de arena, basura, plésticos, etc.,

hacia los procesos de tratamiento

(Superintendencia Nacional

SUNASS).

Servicios de - SUNASS
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a) Rejas o camara de rejas. - 3Esta unidad normalmente es parte

de la captacion o de la entrada del desarenador.

El disefio se efectia en funcidn del tamario de los sélidos que
se desea retener, determinandose segln ello la siguiente
separacion de los barrotes.

La limpieza de las rejas puede ser manual o mecanica,
dependiendo del tamafio e importancia de la planta, o de la
llegada intempestiva de material capaz de producir un
atascamiento total en pocos minutos.

La velocidad media de paso entre los barrotes se adopta entre
0,60 a 1 m/s, pudiendo llegar a 1,40 m/s, con caudal maximo.
Las rejas de limpieza manual se colocan inclinadas a un
angulo de 45° a 60°. Se debe considerar una superficie
horizontal con perforaciones en el extremo superior de la reja
con la finalidad de escurrir el material extraido.

Debe preverse los medios para retira%:s solidos extraidos y
su adecuada disposicion. (0.S. 020 Plantas de Tratamiento
de Agua para Consumo Humano).

b) Desarenadores. — Sirve para realizar la remocidn de particulas

en suspension.

b.1. Remocidn de particulas

- Aguas sin sedimentacion posterior debera eliminarse 75%
de las particulas de 0,1 mm de didmetro y mayores.

- Aguas sometidas a sedimentacion posterior debera eliminarse
75% de la arena de diametro mayor a 0,2 mm. Debera
proyectarse desarenadores cuando el agua a tratar acarree
arenas. Estas unidades deberan disefiarse para permitir la
remocion total de estas particulas.

b.2. Criterios de disefio

- *El periodo de retencion deber estar entre 5 y 10 minutos.

“0.5. 020 Mantaa de Tratamiento de Agua para Conaumo Humano
0.5, 020 Plantas de Tratamiento de Agua para Consumo Humano
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- La razon entre la velocidad horizontal del agua y la
velocidad de sedimentacién de las particulas deber ser
inferior a 20.

- La profundidad de los estangues debera ser de 1,0 a 3,0
m.

- En el disefio se debera considerar el volumen de material
sedimentable que se deposita en el fondo. Los lodos
podran removerse segun procedimientos manuales o
mecanicos.

- Las tuberias de descarga de las particulas removidas
deberan tener una pendiente minima de 2%.

- La velocidad horizontal maxima en sistemas sin
sedimentacién posterior serd de 0,17 m/s. y para sistemas
con sedimentacidon posterior serd de 0,25 m/s. g) Debera
existir, como minimo, dos unidades. (O.S. 020 Plantas de

Tratamiento de Agua para Consumo Humano).

2.3.2. Tratamiento primario

Se considera como unidad de tratamiento primario a todo sistema
gue permite remover material en suspension, excepto material
coloidal o sustancias disueltas presentes en el agua. Asi, la
remocion del tratamiento primario permite quitar entre el 60 a 70%
de solidos suspendidos totales y hasta un 30% de la DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigeno) organica sedimentable presente
en el agua residual. Es comln en zonas rurales el empleo del
tangue séptico como unidad de tratamiento primario con disposicidn
final por infiltracion.

El tanque Imhoff ha sido empleado en localidades de mediano
tamafio como un buen sistema de tratamiento primario. Por ejemplo,
en la ciudad de Ayacucho se han instalado 6 unidades de tanque
Imhoff como parte del sistema de tratamiento. También se emplea
tanques de sedimentacion primaria, tanques de flotacion y lagunas

primarias en sistemas de lagunas de estabilizacion.
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SUna reciente investigacion en Brasil ha encontrado al Reactor
Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA o también conocido como
UASB por sus siglas en inglés) como un sistema que puede ser
promovido como unidad primaria de tratamiento. Aunque esto
desvirtia el concepto tradicional del tratamiento UASB, que ha sido
considerado de nivel secundario, su inclusién en los procesos de
tratamiento como unidad primaria ha tenido resultados positivos,
coincidiendo con el enfoque de ecoeficiencia sobre la mejora en la
eficiencia de los procesos, por lo que resulta una opcién innovadora
que sera descrita mas adelante (Superintendencia Nacional de
Servicios de Saneamiento - SUNASS).

8El objetivo de los tratamientos primarios es la reduccién de los
solidos en suspension (flotantes y sedimentables), mediante su
sedimentacion, consiguiéndose, ademas, una cierta reduccion de la
contaminacion biodegradable, dado que una parte de los sdlidos
gue se eliminan esta constituida por materia organica (Fundacion
Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua).

a) Tanque Imhoff. — Constan de un unico depésito, en el que se
separan la zona de sedimentacion, que se sitla en la parte
superior, de la zana de digestion de los sélidos decantados, que
se ubica en la zona inferior del deposito.

La configuracion de la apertura que comunica ambas zonas,
impide el paso de gases y particulas de fango de la zona de
digestién a la de decantacién, de esta forma, se evita que los
gases que se generan en la digestién afecten a la decantacion
de los solidos en suspension sedimentables, como ocurre en el
caso de las fosas sépticas.

’En su funcionamiento se dan procesos fisicos y bioldgicos,

similares a los expuestos en las fosas sépticas. La principal

= Superiniendenda Naconal de Servicios de Saneamiento - SUNASS
¢ Fundaciin Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua
* Fundackin Centro de las Muevas Tecnologias del Agua

40




diferencia de los tanques Imhoff con las fosas sépticas estriba
en la corta estancia del agua residual en el proceso, lo que
permite la obtencion de efluentes con bajo grado de septicidad

(Fundacion Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua).
Figura 8- Ubicacion distrital de la zona de investigacion.

Zona de
decantacién

Biogas

Lodos
Zona de digestion

Esquema de un tanque Imhoff

Rango de aplicacién <1.000 h.e.

2
Fuente: Fundacion Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua

Tabla N°03. Parametros de disefio de un tanque Imhoff

Parametros ] Valores recomendados
Zona de decantacion
Carga superficial (m¥m2.h) 1,0-1.58 Qusion
Tiempo de retencion (minutos) 908 Qusye
Zona de digestion
Tiempo de digestion (meses) 6
Volumen zona digestion (m¥habitantes) 0,07

41




Fuente: Fundacion Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua
Tabla N°04. Rendimiento de los tanques Imhoff

Parametro Reduccion (%)
DBO. 25-35
MES 55-65
DQO 20-30
Coliformes fecales (reduccion u. log) 0-1

Fuente: Fundacion Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua

Tabla N°05. Produccidon de lodos

Parametros Valores

Produccién de lodos (kg MS/habitante.a) 6-10
Concentracién (%) 406,0
Volumen (L/habitante.a) 120-200

Fuente: Fundacion Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua

Figura 9- Forma de medir el caudal de ingreso a la planta

mediante Canal Parshall

Fuente: Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento.
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2.3.3.

Humedal artificial de flujo superficial

8Los humedales artificiales son sistemas de fitodepuracion de aguas
residuales. Este sistema consta en el desarrollo de un cultivo de
macrdfitas enraizadas sobre un lecho de grava impermeabilizado. La
accion de las macrofitas hace posible una serie de complejas
interacciones fisicas, quimicas y biologicas a través de las cuales el
agua residual afluente es depurada progresiva y lentamente
(Cooper, 1996).

®Uno de los objetivos de estos sistemas es purificar el agua mediante
remocién del material organico (DBO), oxidando el amonio,
reduciendo los nitratos y removiendo fosforo. Los mecanismos son
complejos e involucran oxidacion bacteriana, filtracion,
sedimentacién y precipitacion quimica (Cooper, 1996).

10Estos sistemas eliminan contaminantes con varios procesos que
incluyen sedimentacion, degradacion microbiana, accion de las
plantas, absorcién, reacciones quimicas y volatilizacion.
Reemplazan asi el tratamiento secundario e inclusive, bajo ciertas
condiciones, al terciario y primario de las aguas residuales. El
funcionamiento de los humedales artificiales se fundamenta en tres
principios béasicos: La actividad bioquimica de microorganismos, el
aporte de oxigeno a través de los vegetales durante el dia y el apoyo
fisico de un lecho inerte que sirve como soporte para el
enraizamiento de los vegetales, ademéas de servir como material
filtrante. En conjunto, estos elementos eliminan materiales disueltos
y suspendidos en el agua residual y biodegradan materia organica
hasta mineralizarla y formar nuevos organismos (Kolb, 1998).

"Este sistema de humedales tiene tres funciones basicas que les
confieren atractivo potencial para el tratamiento de aguas residuales:

fijan fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la

¥ Kolb, 1

Reed beds and constructed wetands for wasiewater reatment. Swindon: WHe.

. Reed beds

wedands for weatment. Swindon: WRc.

. Design of a construcied wetand (pdot plant) for the reclamaton of he river Besda,
*Lara, 1999, Depuraciin de aguas residuales urbanas medante humedales artid cales
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materia organica, utilizan y transforman los elementos por medio de

los microorganismos y logran niveles de tratamiento consistentes

con un bajo consumo de energia y poco mantenimiento (Lara, 1999).

2.3.4. Parametros que intervienen en el tratamiento de aguas

residuales mediante humedal artificial de flujo superficial

2.3.4.1. Parametros fisicos

a)

b)

Solidos suspendidos totales (SST)

2Son en total de las particulas organicas o inorganicas que
se encuentra suspendidos formando una capa flotante en los
lagos, rios 0 en los sistemas de tratamiento afectando la
transferencia de oxigeno y el paso de rayos solares los
cuales son indispensables para la actividad fotosintética de
la flora y fauna acuatica. Los sodlidos suspendidos mas
pesados que el agua, se sedimentan y pasan a formar parte
del suelo acuatico provocando descomposicion organica en
ausencia de oxigeno con olores fétidos y gases
desagradables. Son materiales de tamafo microscopicos en
el agua. Pueden eliminarse por decantacion o filtracidn
(Marsilli, 2005).

Turbidez

®La turbidez es una caracteristica dptica que en términos
generales describe la claridad u opacidad del agua. No tiene
gue ver con el color, sino que se relaciona mas con la pérdida
de ftransparencia debida al efecto de particulas en
suspension y material coloidal (NIHON KASETSU).

La turbidez impacta en los ecosistemas acuaticos por
dispersar la luz solar y reducir la concentracion de oxigeno.
Afecta a la fotosintesis, asi como a la respiracion y

reproduccién de los peces. Las particulas suspendidas

13 Warsill, 2005. Tralamienlo de aguas residuales
Y NIHON KASETSU. La turbidez en kas aguas residuales
4 NIHON KASETSU. La turbides en Las aguas residuales
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c)

d)

e)

también ayudan a la adhesion de metales pesados y muchos
otros compuestos téxicos. La turbidez es considerada una
buena medida de la calidad del agua, cuanto mas turbia
menor sera su calidad (NIHON KASETSU).

Conductividad eléctrica

Es un parametro el cual mide la cantidad de sales
minerales que se encuentran disueltos en el agua residual.
Es la cantidad de iones disueltos que permiten la conduccion
eléctrica, este parametro puedo variar de acuerdo a la

cantidad de sales minerales disueltas (Orellana, 2005).

Color y olor

8L as aguas residuales domiciliarias tienen color gris cuando
es fresco y al envejecer toma un color negro brillante.
Cualquier variante indica la presencia de residuos
industriales y su color nos puede indicar de qué producto se
trata. El color interfiere con la transmisién de la luz, por lo que
de volcarse a un curso de agua disminuira la accion
fotosintética. El olor de un efluente doméstico es indicativo
de su vejez, pues cuando es fresco es ligeramente putrido,
pero cuando es viejo se septiza y produce hidrégeno
sulfurado que le confiere un olor fuertemente patrido (Jimeno,

Andlisis de agua y desagle, 1993).

Residuos solidos

17Es el total de los residuos por evaporacion, sélidos fijos y
volatiles. Se mide la suma de las substancias que existen en
el liquido cloacal, en suspensién y en solucidn, estables a

100 ° C. También incluye a los sélidos en suspension, totales,

1= Orellana, 2005. Caracteristicas del agua potable. ingenieria Sanitaria- UTN - FRRO

16 Jimeno.1993. Andlisis de agua y desaglie

7 Marsill, 2005. Tratamiento de aguas residuales.
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fijos y volatiles, que son retenidos por un filtro de amoniaco

(Jimeno, Andlisis de agua y desagtie, 1993).

a
2.3.4.2. Parametros quimicos

Potencial de hidrogeno (PH)

'8Es la verificacion de la concentracion de ion hidrégeno
donde es un parametro de calidad de gran importancia tanto
para el caso de aguas naturales como residuales. El agua
residual con concentraciones de ion-hidrégeno inadecuadas
presenta dificultades de tratamiento con procesos bioldgicos
y el efluente puede modificar la concentracion de ion de
hidrogeno en las aguas naturales si ésta no se modifica antes
de la evacuacién de las aguas. La escala de pH puede tomar
valores de 0 a 14, siendo el punto pH =7 el correspondiente a
una disolucién neutra, esto es, sin caracter acido ni alcalino.
Para valores menores de 7 se trata de una disolucion de
caracter acido siendo mayor la acidez cuando menor sea el
valor de pH registrado. Por el contrario, una disolucién cuyo
pH sea mayor que 7 sera una disolucion alcalina o basica
(Marsilli, 2005).

Oxigeno disuelto

Es la cantidad de oxigeno disuelto (OD) en el efluente
donde puede ser un indicador de la cantidad de bacterias o
animales acuaticos en el &rea. Cuando hay una
sobrepoblacion de bacteria, por ejemplo, esta puede causar
una reduccion significativa de OD (World Health Organization
1987).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

20Esta demanda consiste en la calidad de oxigeno expresada
en mg/l., necesaria para la degradacion biolégica de la

1 Marsill, 2005. Tratamiento de aguas residuales.
*Worid Health Organizaton 1987. Wastewater Stabiization Ponda: Principles of Plan Ning and Practica (Vol. No. 11).

0 Jimeno, 1933, Andksis de agua y desagle
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a

materia organica contenida en el agua. La demanda
bioguimica de oxigeno (DBO5), es una prueba usada para la
determinacién de los requerimientos de oxigeno para la
degradacion bioquimica de la materia organica en las aguas
municipales, industriales en general residuales. El parametro
de contaminacion organica mas ampliamente empleado,
aplicable tanto a aguas residuales como a aguas
superficiales, es la DBO5 a 5 dias. La determinacion del
mismo esta relacionada con la medicion del oxigeno disuelto
qgue consumen los microorganismos en el proceso de
oxidacion bioguimica de la materia organica (Jimeno, Analisis
de agua y desagtie, 1993).

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

2'Esta demanda consiste en la cantidad de oxigeno
expresada en mg/l., necesario para la degradacion quimica
de la materia organica contenidas en aguas servidas o
naturales, se mide en el laboratorio bajo condiciones
determinadas. El ensayo de la DQO se emplea para medir el
contenido tanto de las aguas naturales como de las residuales
(Marsilli, 2005). La DQO de un agua residual suele ser mayor
gue su correspondiente DBO5, siendo esto debido al mayor
de compuestos cuya oxidacion tiene lugar por via quimica
frente a los que se oxidan por via bioldgica (Marsilli,2005).

Acidez

22| a acidez consiste en la capacidad de neutralizar iones OH,
asimismo se puede decir que la acidez del agua natural o
residual es su capacidad cuantitativa para reaccionar con una
base fuerte hasta un PH designado (Severiche, Castillo y
Acevedo, 2013).

* Marsim, 2005, Trammieno ce Splgliresiouales.
 Severiche, Casilio y Acevedo, 2013. Manual de Métodos Analiticos pars la D o de F F i Basicos en Aguas
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f. Fosforo y derivados
28En las aguas naturales y residuales, el fosforo se presenta
en compuestos fosfatados. Entre ellos podemos encontrar
ortofosfatos, fosfatos condensados y fosfatos enlazados
organicamente. Se encuentran en solucién, en detritus o
cuerpos de organismos acuaticos y pueden prevenir de

diferentes puentes (Severiche, Castillo y Acevedo, 2013).

g. Nitrégeno y derivados
24Consiste en la cantidad de nitrogeno en aguas residuales
esta presente en forma organica e inorganica como
amoniaco, nitrito y nitratos. La presencia excesiva de
nitrdgeno en el agua causa eutrofizacién. La cantidad de
nitrogeno se determina como NTK (Nitrogeno Total Kendahl)
(Echarri, 2007).

h. Proteinas
Estas proteinas generalmente provienen fundamentalmente
de excretas humanas o de desechos de productos
alimentarios. Son biodegradables, bastante inestables y

responsables de malos olores (Echarri, 2007).

i. Carbohidratos
25Los carbohidratos se incluye azlicares, almidones y fibras
celuldsicas. Proceden, al igual que las proteinas, de excretas

y desperdicios (Echarri, 2007).

20
e siche, Castlic y Acevedo, 2013. Manual de Métodos Analiticos pars la D 4o de Pard F i Basicos en Aguas
, L. (2007). Poblacion, ecologia y ambenie. Pamplona - Espafia.
* [Echani, L. (2007). Poblacién, ecologia y ambiente. Pamplona - Espafia.
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Aceites y grasas

?®Estos aceites y grasas son altamente estables, inmiscibles
con el agua, proceden de desperdicios alimentarios en su
mayoria, a excepcion de los aceites minerales que proceden
de otras actividades (Echarri, 2007).

2.3.4.3. Parametros biolégicos

a)

b)

c)

Bacterias

2’Una de las bacterias mas comunes en las aguas
residuales es la Salmonella, estas se encuentran en la flora
intestinal de ser humano como también en animales
domésticos y silvestres. La infeccion bacteriana generalizada
del hombre es la fiebre paratifoidea y los agentes que causan
esta infeccion son: Salmonella paratyphi, A, B, C patégeno

natural del hombre (Vargas, 1996).

Hongos

28Cabe mencionar que normalmente las aguas residuales
son ricas en hongos, sobre todo en levaduras y hongos
levaduriformes, estos provenientes de los vertidos de
industrias alimentarias del tipo de cervezas y lacticas, siendo
los géneros méas frecuentes Sacharimices Candida y
Rhodotodula. Galvin (2003) citado por (Archila, Mendez,
Marquez y Cuesta, 2012).

Algas

2’Normalmente en las aguas residuales podemos encontrar
micro — algas en grandes cantidades, presentan una
actividad metabdlica elevada y se adaptan al medio en donde
se desarrollan (Archila, Mendez, Marquez y Cuesta, 2012).

y ambienis. Pamplona - Espafia.
nirod de cakidad del agua en la red de distrbucién. CEPIS

. Mendez, Marguez y Cueata, (2012). Tratamiento de aguas residuales. Caldas - Colombia
* Aschila, Mendez, Marquez y Cuesta, (2012). Tralamientode aguas reskiuales. Caldas - Colombia

= . L. (2007) Pmncm,gg
B jas Garcia Carmen (1996}
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d) Coliformes totales

30Generalmente estos coliformes se hallan tanto en heces
como en el medio ambiente, por ejemplo, aguas ricas en
nutrientes, suelos, materias vegetales en descomposicion
(OMS, 2006).

2.3.4.4. Parametros climaticos

- Temperatura

3'La temperatura es el calor especifico del agua es mucho
mayor que el del aire, las temperaturas registradas de las
aguas residuales son mas altas que la temperatura del aire
durante la mayor parte del afio y solo son menores que ella
durante los meses mas calurosos del verano (Marsilli, 2005).

Precipitacion

%2la precipitacion se generaliza en todas las aguas
meteorologicas que caen sobre la superficie de la tierra, en
cualquiera de sus estados, estos diversos estados de
precipitacion son medidos sin efectuar su discriminacion por
medio de un equivalente en agua. Asimismo, se puede decir
gue las precipitaciones son el origen de todas las corrientes
de agua tales como son las superficiales y las subterraneas
(Segere y Villodas, 2006).

Humedad relativa

33Considerada como la proporciéon de vapor de agua real en
el aire comparada con la cantidad de vapor de agua necesaria
para la saturacion a la temperatura correspondiente. Dicha
proporcion indica que tan cerca esta el aire de la saturacion,
se mide en el intervalo de 0 a 100, donde 0% es aire seco y
100% aire saturado (Meruane y Garreaud, 2006).

0 S 2006). Diagnostica de Las plantas de nuum.umde aguas residuales
+ Marsil, 2005. Tratamiento de aguas residuales.

 Segere y Villadas | 2006). Midralogia |

“ Meruane y Gameaud, {2006). Determinadion de humedad en la aimosfera
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Evapotranspiracion
3*La evapotranspiracion es la pérdida total del agua, que
ocurria si en ninglin momento existiera deficiencia de agua en

el suelo, para el uso de la vegetacion (Villon, 2002).

2.3.4.5. Parametros hidraulicos

Caudal

35Es el volumen de agua residual que circula por un canal
abierto, colector o tuberia de impulsibn en determinado
tiempo (Sedapal, 2016).

Velocidad

36Generalmente la velocidad del flujo (afluente o efluente)
dentro del humedal depende de la profundidad del agua
(tirante), de la pendiente de la superficie del agua y de la
densidad de la vegetacion (Mott, 1996).

Numero de Reynolds

3’TEn numero de Reynolds mide el comportamiento de un flujo
gue puede ser laminar o turbulento, donde es un coeficiente
adimensional que indica si el flujo sigue un modelo laminar o
turbulento, depende de la velocidad, viscosidad cinematica,
viscosidad dinamica, temperatura y la conductividad
hidraulica. Por lo que podemos afirmar que el nimero de
Reynolds influye en el tratamiento de aguas residuales
mediante humedal artificial de flujo superficial, porque permite
controlar el comportamiento del flujo con la finalidad de que
no ocasiones deterioro las paredes del humedal, arranque de

las raices del vegetal totora (Typha), ocasionar colision de

\fillan, M02. Hidralogia Estadistica. segun
* Sedapal, 206 Meania de fhides

 Mattl, 1996 Mecan
¥ hottl, 1936 Mecan

ca de fluidos

sca de fludas

da e

dhicsn_ Lima - Perd: Editarial Villan

51




materiales suspendidos con el estrato granular en donde se

implanto el vegetal (Mott, 1996).

Conductividad hidraulica

38La conductividad hidraulica es un parametro que rige el flujo
del agua en un acuifero y se relaciona con el flujo mediante la
ley de Darcy, ley empirica de la naturaleza obtenida
experimentalmente. Dicha ley es analoga a las que gobiernan
distintos tipos de flujos, también naturales, como el de calor,
la corriente eléctrica y el masico, entre otros, los cuales tienen
en comin que dependen de una cantidad denominada
conductividad y un gradiente (Héctor José Peinado Guevara,
2009).

Viscosidad

%¥La viscosidad facilita la fluidez de un flujo al ser aplicada
una fuerza, esta puede variar de acuerdo a la temperatura.
Por lo que en el disefo de humedales artificiales influye de
manera positiva porque el flujo que llega a la humedad puede
variar de acuerdo a la composicion de contaminantes
disueltos en el agua residual modificando de este modo la
viscosidad del fluido, asimismo la viscosidad es un factor que
depende de la temperatura, ya que al aumentar la
temperatura la viscosidad del fluido disminuye de este modo
facilitando la transferencia de flujo en el estrato granular (Mott,
1996).

Porosidad

40Es un parametro que influye de manera positiva en el
disefio de humedales artificiales de flujo superficial ya que la
adecuada relacion de poros ayudara de manera eficiente en

* Hécior José Peinaco Guevara, 2009. ESTIMACION DE LA CONDUCT IVIDAD HIDRAULICA

¥ Mottl, 1996. Mecanica de fludas

“ Metodologia para el disefio de huamedales con Bujo sbsupericial horizontal. Flevista de Ingensen hidraubia y ambéental, 61 - 70
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la transferencia de flujo en el estrato granular con vegetacion.
Por lo que podemos afirmar que la eficiente transferencia
hidraulica depende de la adecuada porosidad del estrato
granular (Gonzales y Deas, 2011).
2.3.5. Humedales artificiales, conceptos y fundamentos
“Los Humedales Artificiales (HHAA) han sido definidos como
“sistemas de ingenieria, disefiados y construidos para utilizar las
funciones naturales de los humedales, de la vegetacion, los suelos
y de sus poblaciones microbianas para el tratamiento de
contaminantes en aguas residuales" (ITRC, 2003).

4’lLos HHAA son generalmente utilizados como parte de los
procesos de tratamiento descentralizado de aguas residuales,
industriales o grises. Se implementan principalmente como
tratamiento secundario, es decir, los efluentes siempre necesitan de
un tratamiento primario, que debe ser de acuerdo a las
caracteristicas del afluente, antes de entrar en el lecho filtrante del
Humedal Artificial (Delgadillo et al, 2010).

43La depuracion de las aguas residuales se consigue haciéndolas
pasar a través de estas zonas himedas artificiales, en las que tienen
lugar procesos fisicos, bioldgicos y quimicos, que da lugar a unos
efluentes finales depurados. Esta tecnologia puede ser considerada
como un ecosistema complejo, en el que los principales actores son
(Sanchez, 2013):
- El sustrato: que sirve de soporte a la vegetacion, permitiendo la
fijacion de la poblacion microbiana (en forma de biopelicula), que
va a participar en la mayoria de los procesos de eliminacién de

los contaminantes presentes en las aguas.

“ITRC, rama de Boecnologia Ambiental

“ Delgad

10. Depuracin de aguas residuales por medio de humedales arificiales

i Sanchez, 2013. Los ¥ de Desamolio
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- La vegetacion (macrdfitas): que contribuye a la oxigenacion del
sustrato, a la eliminacion de nutrientes y sobre la que en su parte
ajbterrénea también se desarrolla la biopelicula.

- El agua a tratar: que circula a través del sustrato y de la

vegetacion.

El caracter artificial de este tipo de sistemas de depuracion viene
definido por las siguientes particularidades (Salas, 2007):

¢ Construccion de una superficie de fondo impermeable para evitar
infiltraciones de las aguas residuales en el suelo.

e Substitucion del substrato de tierra con un medio filtrante de
gravillas y gravas para garantizar la conductividad hidraulica y
minimizar el riesgo de colmatacion

¢ Eleccion, por parte del proyectista, de la vegetacion macrofita que
colonizara el humedal y contribuira a la oxigenacion del substrato,
a la eliminacion de nutrientes y al desarrollo de la biopelicula.

2

2.3.6. Clasificacién de humedales artificiales
Los humedales de tratamiento de aguas residuales pueden
clasificarse segun régimen de flujo de agua y también por el tipo de

plantas macrofitas.

2.3.6.1. Humedales artificiales de flujo superficial

Estos humedales de flujo superficial (HHAA FS), es donde el
agua fluye sobre la superficie del sustrato desde la entrada
hasta la salida del flujo de agua, y la vegetacion se desarrolla
en condiciones de inundacion total o parcial (véase figura N°10).
Es el tipo de humedal de tratamiento que mas se asemeja a un
humedal natural, con profundidades de agua inferiores a los 60

cm (generalmente en el rango de los 30 a 50 cm).
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Figura N°10. Humedales artificiales de flujo superficial

Vegetacion

Vertido del afluente

Fuente: Adaptado de Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008.

4“Los humedales artificiales de flujo superficial se pueden
clasificar a su vez en funcion del tipo de especie de vegetacion
macrdéfita dominante en él (véase figura N°11). Las macrofitas
no sélo juegan un importante papel en la eliminacion de
nutrientes por si mismas, sino que ademas constituyen el
principal soporte para las comunidades microbianas y crean un
ambiente favorable para la eliminacion de contaminantes
(Kadlec y Wallace, 2009).

“ Kadlec y Wallace, 2009, H

con plantas paraelT de materia organica y nutnents en aguas servidas
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2.3.6.2.

Figura N°11. Sistemas de Humedales artificiales con macréfitas

SISTEMA DE —_\ﬁ;ﬁ:ﬁ%—:f =
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MACROFITAS EMERGENTES
EN FLOTACION

29
Fuente: Delgadillo et al. 2010

Humedales artificiales de flujo subsuperficial

Un humedal de tratamiento artificial de flujo subsuperficial (HA
FSS) es aquel en el que el flujo de agua se produce a través de
un medio poroso, constituido por el propio sustrato o por grava,
disefiados de tal modo que el nivel de agua permanezca en todo

momenta por debajo de la superficie del sustrato.

por lo general, se construyen mediante el sellado o
impermeabilizacién de una cubeta y su relleno con un sustrato
poroso de gravas, arena y/o algin otro material en el que pueda
desarrollarse el tipo de vegetacion seleccionado, que suele ser
de macrofitas emergentes. La profundidad del sustrato poroso
suele estar entre los 30 y los 90 cm (Garcia Serrano & Corzo
Hernandez, 2008; Kadlec y Wallace, 2009).

45 Kadlec y Wallace, 2009. Hi

dak idos con plantas oma i para el Tratamiento de materia organica y nutrients en aguas servidas
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46Los HHAA FSS pueden dividirse a su vez segun la direccion

predominante del flujo a través del lecho poroso, ya sea

horizontal o vertical. Los sistemas de flujo horizontal son los mas

utilizados, y son aquellos de efectividad mas demostrada,

aungue en los ultimos afios se han desarrollado numerosas

experiencias con sistemas de flujo vertical en algunos

humedales de Europa, especialmente en Francia y Austria

(Langergraber, 2008).

2.3.6.2.1.

Humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal

4“Los Humedales Artificiales de flujo Subsuperficial

Horizontal (HHAA FSSH) consisten en una cubeta,

generalmente impermeabilizada para reducir intercambios

con las aguas subterraneas, en la cual se dispone un
material granular a modo de lecho (véase Figura N°12), que

puede dividirse en tres zonas (Sanchez, 2013):

-Una zona de entrada y amortiguacidon del flujo para
procurar una distribucion homogénea del flujo a lo ancho
del lecho.

- El cuerpo principal del lecho, que es donde se desarrolla
la vegetacion y donde se dan la mayor parte de procesos
de transformacién del agua y sus componentes.

- La zona de salida del agua, en la que se dispone un tubo
de drenaje que recoge el agua y la conduce por un
dispositivo de salida. El agua entra a través de un
dispositivo que la distribuye en todo el ancho del lecho, y
fluye lentamente por debajo de la superficie a través del
medio poroso, hasta alcanzar el dispositivo de salida en el

que es recogida y descargada.

& Langerg ﬁa Andilisis de los modelos de disefio de loa sistemas naturales de depuracion

7 Sanchez, 2013. Los

de Desamolio

¥
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2
Figura N°12. Humedal artificial de flujo subsuperficial
horizontal (HHAA FSSH)
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Fuente: Adaptado de Garcia Serrano & Corzo Hernandez,
2008)

48Tanto el fondo como la superficie del lecho suelen tener
una pendiente de entre el 0,5 y el 1%, lo cual facilita el
drenaje total del humedal en caso de ser necesario por
razones de mantenimiento. Sin embargo, esta pendiente no
es la que condiciona el flujo del agua, que atraviesa el medio
poroso con caracteristicas asimilables a las del flujo piston
(Kadlec y Wallace, 2009).

2.3.6.2.2. Humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical
Los humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical
(HA FSSV) reciben las aguas a tratar en la superficie del
sustrato poroso y estas van infilirandose hasta ser
recogidas en el fondo del lecho por una red de drenaje.

4%El agua es cargada intermitentemente, por lo que este
sistema también es conocido como filtro intermitente. De
este modo, se intercalan en el sustrato condiciones de

saturacién con otras de aireacién en las que el agua no

= Kadlac y Wallace, 2009. Humedales construides con plantas omamentiaes para el Tratamiento de materia organica y nutrients en aguas servidas

** Garcia Seanc & Corzo Hemandez, 2008, Estudio y para mejorar &l p de T oo por medio de antificales
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fluye, estimulando el suministro de oxigeno en el sustrato
entre las sucesivas cargas de agua y el desarrollo de
procesos aerbbicos (véase Figura N°13) (Garcia Serrano &
Corzo Hernandez, 2008).

2
Figura N°13. Humedal artificial de flujo subsuperficial

vertical (HHAA FSSV)

Tuberia de recoleccion y
aireacion

Vertido del afiuente v

Vegetacion

Agua subsuperficial

Suelo Revestimiento Raices Medio granular  Recolecciondel

efluente y distribucion
allecho siguiente
Fuente: Adaptado de Garcia Serrano & Corzo Hernandez,
2008)

)En este caso, el material granular puede variar en
profundidad, disponiéndose las gravas de mayor diametro
en el fondo del lecho. La vegetacidon de macrodfitas
emergentes se distribuye por toda la superficie, ya que no
es necesario contar en los extremos con zonas de material
granular de mayor granulometria (como es el caso de los
HHAA FSSH) (Salas, 2007).

$1Gracias a que con este método se consiguen grandes
transferencias de oxigeno en el sistema, los HHAA FSSV
de carga intermitente son adecuados cuando interesa

potenciar la nitrificacion y otros procesos estrictamente

50 Andlisis de bos madedos de diseio de los sstemas naturales de depuracion
*I Molle el al, 2005. Anlisis de los modelos de disefio delos sisiemas
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aerobicos (Langergraber y Haberl, 2001). En los ultimos
afios, se han utilizado los HHAA FSSV incluso para tratar
aguas residuales sin pretratamiento, con resultados
positivos (Molle et al., 2005).
2.3.7. Partes de humedales artificiales de flujo subsuperficial

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial estan constituidos

por 04 elementos las cuales son: agua residual, sustrato, vegetacion

y microorganismos.

2.3.7.1. Aguas residuales
52| as aguas residuales son cualquier tipo de agua cuya calidad
esta afectada negativamente por la influencia antropogénica. Se
trata de agua que no tiene valor inmediato para el fin para el que
se utilizo ni para el proposito para el que se produjo debido a su
calidad, cantidad o al momento en que se dispone de ella (Laura
F. Zarza, 2017)

53Las aguas residuales generalmente provienen de un sistema
de abastecimiento de agua de una poblacion determinada.
Después de haber sido modificadas y alteradas por diversos
usos en actividades domeésticas, industriales y comunitarias, son
recogidas por una red de alcantarillado que las conducira hacia
el humedal (Delgadillo, Camacho, Perez y Andrade, 2010).

De acuerdo a la hidrologia, el agua residual es el factor de
disefio mas importante en un humedal construido porque reGne
todas las funciones del humedal y porque es a menudo el factor
primario decisivo en su éxito o fracaso. Por los siguientes
motivos (Lara, 1999).

“Lawra F. Zarza, 2017. Que 50N las aguas residuales
* Delgadilio, Camacho, Perez y Andeade, 2010. Depurackin de aguas residuales por medo de humedales antificiales. Cochabamba - Bolivia.
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2.3.7.2.

- Pequenos cambios en la hidrologia pueden tener efectos
importantes en un humedal y en la efectividad del
tratamiento.

- Debido al area superficial del agua y su poca profundidad, un
sistema actua reciproca y fuertemente con la atmésfera a
través de la lluvia y la evapotranspiracion (la pérdida

- combinada de agua por evaporacion del suelo y transpiracion
de las plantas).

- La densidad de la vegetacién en humedal afecta fuertemente
su hidrologia, obstruyendo caminos de flujo siendo sinuoso
el movimiento del agua a través de la red de raices y rizomas

y blogueando la exposicion al viento y al sol.

Sustrato (medio granular) para el humedal

%En los humedales artificiales, se tiene el sustrato el cual esta
formado por el suelo (arena, grava, roca, sedimentos y restos de
vegetacion), las cuales se acumulan en el humedal debido al
crecimiento biolégico (Delgadillo, Camacho, Perez y Andrade,
2010).

Una de las caracteristicas principales es que debe tener la
permeabilidad suficiente para permitir el paso del agua a través
de él. Esto obliga a utilizar suelos de tipo granular principalmente

grava seleccionada con un diametro de 5 mm aproximadamente

hcon pocos finos.

El sustrato, sedimentos y los restos de vegetacion en los

humedales artificiales son importantes por varias razones:

* Soportan a muchos de los organismos vivientes en el
humedal.

* La permeabilidad del sustrato afecta el movimiento del agua
a través del humedal

a

“ Delgadilo, Camacho, Perez y Andiade, 2010. Depuracin de aguas por medio arifclales. Cochabamba - Bokvia.
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2.3.7.3.

» Muchas transformaciones quimicas y biolégicas (sobre todo
microbianas) tienen lugar dentro del sustrato.

» Proporciona almacenamiento para muchos contaminantes.

El tamafio del medio granular atribuye directamente al flujo
hidraulico del humedal y por ende en el caudal de agua a tratar.
Si el lecho granular esta constituido por elevadas cantidades de
arcilla y limo, se consigue una mayor capacidad de absorcion y
una mejor filtracién, ya que la adsorcién es alta y el diametro de

los huecos es pequefio.

Cabe tener en consideracion que este medio presenta una
elevada resistencia hidraulica y requiere velocidades de flujo

muy bajas, limitando el caudal a tratar (Arias, 2004)

Vegeta&&n en el humedal artificial

55Esta compuesta principalmente por macrofitas emergentes
gue contribuyen a la oxigenacion del sustrato a nivel de la
rizosfera, a la eliminacién de nutrientes por absorcidon/extraccion
y al desarrollo de la biopelicula bacteriana (Pamplona, Navarra,
2012).

%6Ung de las caracteristicas principales que tiene la vegetacién
es la habilidad de transferir oxigeno desde la atmosfera a través
de hojas y tallos hasta el medio donde se encuentran las raices.
Este oxigeno crea regiones aerobias donde los microorganismos
utilizan el oxigeno disponible para producir diversas reacciones
de degradacion de materia organica y nitrificacion (Arias, 2004).

Las plantas emergentes contribuyen al tratamiento del agua
residual y escorrentia de varias maneras de acuerdo a (Lara,
1999). A continuacion, mencionamos algunas de las

caracteristicas:

“ Pamplona, Navarra, 2012. Los humedales antificiales
“ Arias, 2004, Estudio de biodegradacidn de la materia organicaen humedakes construidas de flujo subsuperficia
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- Estabilizan el sustrato y limitan la canalizacion del flujo.

- Dan lugar a velocidades de agua bajas y permiten que los
materiales suspendidos se depositen.

- Toman el carbono, nutrientes y elementos traza y los
incorporan a los tejidos de la planta.

- Transfieren gases entre la atmosfera y los sedimentos.

- El escape de oxigeno desde las estructuras superficiales de
las plantas, oxigena otros espacios dentro del sustrato.

- El tallo y los sistemas de la raiz dan lugar a sitios para la

fijacion de microorganismos.

2.3.7.4. Microorﬁmismos del humedal
5"Estos microorganismos, fundamentalmente bacterias, son los
responsables de la mineralizacion de los agentes contaminantes
que se encuentran en las aguas, ya sean de procedencia
urbana, ganadera o minera (Antonio Martin/DICYT, 2012).

%8Ellos se encargan de realizar el tratamiento biolégico. En la
zona superior del humedal, donde predomina el oxigeno liberado
por las raices de las plantas y el oxigeno proveniente de la
atmosfera, se desarrollan colonias de microorganismos
aerobios. En el resto del lecho granular predominaran los
microorganismos anaerobios. Los principales procesos que
llevan a cabo los microorganismos son la degradacion de la
materia organica, la eliminacién de nutrientes y elementos traza
y la desinfeccion (Arias, 2004).
2.3.8. Tipos de aguas residuales
Los tipos de aguas residuales se clasificacion con respecto a su

origen, ya que este es el que va a determinar su composicion. Siendo

"c MartiwDICYT, 2012. dentifican las bactenas presents en humedales antificiales para oplimzer esios sistemnas de depuracion
** Anas, 0. (2004). Estudio de la biodegradacién de la materia organica en de 1 uj fi cia. Barcslona: Universitat Poligcnica de Cataluny
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a

los residuos urbanos e industriales los que abarcarian gran parte de

los contaminantes, generalizando el tema (Espirages y Pérez (s.f). A

continuacioén, detallaremos estos.

2.3.8.1.

0
2.3.8.2.

Agua residual urbanas o domesticas

SEstas aguas residuales se generan en los nucleos de
poblacion urbana como consecuencia de las actividades propias
de éstos. Los aportes que generan esta agua son: aguas negras
o fecales, aguas de lavado domeéstico, aguas de limpieza de

calles, aguas de lluvia y lixiviados (Fernandez, 2010).

Estas aguas residuales urbanas presentan una cierta
homogeneidad en cuanto a composicién y carga contaminante,
ya que sus aportes van a ser siempre los mismos. Pero esta
homogeneidad tiene unos margenes muy amplios, ya que las
caracteristicas de cada vertido urbano van a depender del
nucleo de poblacién en el que se genere, influyendo parametros
tales como el nimero de habitantes, la existencia de industrias

dentro del nacleo, tipo de industria, etc.

Aguas residuales industriales

80Estas aguas residuales industriales generalmente proceden
de cualquier actividad o negocio en cuyo proceso de produccion,
transformacion o manipulacién se utilice el agua. Son
enormemente variables en cuanto a caudal y composicion,
difiriendo las caracteristicas de los vertidos no solo de una
industria a otro, sino también dentro de un mismo tipo de
industria (Casquete y Choez, s.f.).

:gmmz. E. (2010). Py

"'Eque‘e. A.. & Cnoez, | (a£). G

planta de de aguas para la Xochiapa. Garda, P.,

&0 hidnca por aguas
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En ocasiones, las industrias no emiten vertidos de forma
continua, si no Unicamente en determinadas horas del dia o
incluso dnicamente en determinadas épocas de afio,
dependiendo del tipo de produccién y del proceso industrial.
También son habituales las variaciones de caudal y carga a lo
largo del dia.

La caracteristica de estas aguas residuales es que son mas
contaminadas que las aguas residuales urbanas, ademas, con
una contaminacién mucho mas dificil de eliminar.

2.3.8.3. Aguas residuales agricolas
81Estas aguas residuales proceden de las labores agricolas en
las zonas rurales, en cuanto a su origen provienen de las aguas
urbanas que se utilizan y que posteriormente son utilizados en
numerosos lugares, para riego agricola con o sin tratamiento

previo. (Espirages y Pérez, s.f).

2.3.9. Modelo general de diseno
A continuacién, se realizard los modelos de disefio para el

pretratamiento, tratamiento primaria y disefio de humedal artificial.

2.3.9.1. Disefio hidraulico de rejillas y canal de aproximacién

52Son mecanismos conformados por barras metélicas paralelas
de igual espaciamiento entre ellas. Estas pueden estar
colocadas de forma recta o curvadas tienen la finalidad de
retener material flotante superior a la abertura de las rejillas con
la finalidad proteger contra obstrucciones en el sistema de

conduccion (Lothar, 1981)

*! Espirages, M., & Perez, J. {s.1). Aguas reskduales. Granada - Espafia.

“Lothar, M. [1981). Tratamientos preliminares. Lima.
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Generalmente la abertura de las rejillas puede variar de 0.25 mm
hasta 100 mm de acuerdo a la finalidad que se quiere lograr. En
muchos casos se presentan problemas en la operacion vy
mantenimiento de dichos dispositivos por lo que se construyen

mecanicos.

Las barras deben de colocarse con una inclinacion de 60° a 90°

respecto a la horizontal con la finalidad de facilitar la limpieza.

2.3.9.1.1. Diseio

La velocidad maxima en las rejillas debe de considerarse 0.6
m/s.
« Area (til de la rejilla (Au):

. Qmax

A, =
“T Ty

Donde:
- @max: Caudal maximo (m3/s)
- Vr: Velocidad en la rejilla (m/s)

« Area total incluida las barras o seccién de flujo aguas arriba
de lareja (s):
S = ﬁ
E

Donde:
- Au: es area util de la rejilla y E la eficiencia (0.75)

» Longitud del canal de aproximacion (Laprox):
_ Qmax * T

Laprox - S

66




Donde:
- t: es el tiempo de retencion hidraulica (t = 0.3 s)

¢ Calculo de la velocidad de aproximacion en el canal (Va):

0.6

@« a+b
b
Donde
- a: es el ancho de las barras en mm y b es la abertura o
espaciamiento en mm.

¢ Perdida de carga a través de la rejilla (Hf)

. 1 (Vr?—Vva?
F 707 29

¢ Longitud de la rejilla (Lr)

;= ¥
T sen (0)
Donde:
- Y: es el tirante de agua respecto al caudal maximo y @ es

el angulo de inclinacion de |a rejilla.

«Numero de barras de la rejilla (n):

_ Acanal — b
a—b>b
Donde:
-ac: es el ancho del canal adoptado por cuestiones
constructivas.

2.3.9.2. Modelo de disenio del desarenador

83El desarenador es un mecanismo que permite retener el
material granular que se encuentra disuelto en las aguas

“Lotar, M. (1981). Tratamienioa prelminares. Lima.
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residuales cuya finalidad es evitar la obstruccion en el sistema
de conduccidn, asi como también el desgaste de los accesorios
(Lothar, 1981).

2.3.9.2.1. Diseno

El disefio del desarenador se considerara estos principales
parametros como son diametro de particula (@), densidad de
la arena (ys), coeficiente de viscosidad dinamica (u),
temperatura (t), velocidad de sedimentacién (wo), peso
especifico del agua residual (pa), coeficiente de arrastre
(CD), coeficiente gravitacional (g), variacion de densidad de
lg arena (A), caudal (Qmax) entre otros.
¢ Calculo de la variacion de densidad de la arena (4):
A= Ys —pa

pa
« Calculo de la velocidad de sedimentacion (Vs):

4gA

V. = _—
s 3CD

]

¢ Calculo de la velocidad de arrastre (Va):
_ Y _ )
V, =125 (pa 1)¢

* Resalto entre la cota del desarenador y la canaleta Parshall
(Zr):

__ Qmax P RY3_1
Qmin R

1/n
Hmax = (Qmax)
m

.
Donde:
-m y n depende del ancho de la garganta del aforador

Parshall y Zr = Cr * Hmax.
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¢ Calculo de la profundidad maxima medida en la cota del
desarenador (Pmax):

Pmax = Hmax — Zr

¢ Calculo del ancho del desarenador (Ad):
Qmax

Ad = ——
Va * Pmax

e Calculo de la longitud del desarenador (L):
__Hmax «Va
- Vs
Donde se le adiciona la media de la variacion de longitud
maxima y minima:
o ALmin = 2Hmax y ALmax = 0.5L
4
e L a longitud del desarenador sera (Ld):

ALmin + ALmax

Ld=L+ 5

¢ Longitud de transicion (Lt):
Ad—-b
L= 0828

4
e Calculo del volumen de la tolva de solidos acumulados
(Vsed):
Vsed = 86.4 = t x Qmed * Sc

eCalculo de la profundidad de la tolva de solidos
acumulados (Ps):
Vsed

Ps = i+ 1a
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2.3.9.3. Modelo de diseino de canal Parshall

84En una estructura hidraulica, disefiada con el fin de crear un
resalto hidraulico, de esa forma, la turbulencia realizada se
aprovecha para adicionar la disolucion del coagulante para asi
mismo formar los flocs, también es utilizada para aforar el caudal
gue entra a la misma estructura (Jeison Alexander, 2018).

Figura N°14. Canal Parshall

Seccion de convergencin

Seccion de in garganta

Fuente: Aforadores Parshall - Pablo Rojas, 2015

Los aforadores que se probaron tienen medidas establecidas y
cualquier aforador que se construya debe apegarse a dichas
medidas, ya que los errores de construccion generan
mediciones erréneas. (Manual de disefio de estructuras de
aforo, Leslie Skertchkly y Molina, 1988).

“ Jeison Alexander, 2018
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1
Figura N°15. Nomenclatura de partes de Canal Parshall
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T IIEze 4l i
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Fuente: Manual de disefo de estructuras de aforo, Leslie Skertchkly
y Molina, 1988

En la siguiente tabla (Tabla N°06), se muestra las descripciones

y nomenclatura de cada uno de las partes del canal Parshall que

se encuentran descritas en la figura N.° 15.
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Tabla N°06. Descripcion y nomenclatura del canal Parshall

Variable

Descripcion

W

Ancho de la garganta

Longitud de las paredes de la seccién convergente

Ubicacién del punto de medicion Ha

Longitud de la seccién convergente

Ancho de la salida

Ancho de la entrada de la seccién convergente

Profundidad total

Longitud de la garganta

Longitud de la seccion divergente

Longitud de las paredes de la seccion divergente

Diferente de elevacion entre la salida y la cresta

Longitud de la transicion de entrada

Profundidad de la cubeta

Ancho de la entrada de la transicion

Radio de curvatura

X|A|OZ|IZ|FN|T|@AMO|O|(@|(®| >

Abscisa del punto de medicion Hb

=<

Ordenada del punto de medicién

Fuente: Manual de disefio de estructuras de aforo, Leslie Skertchkly

y Molina, 1988

Mediante la siguiente tabla se puede realizar el disefio de los

aforadores Parshall para el tamafio deseado segln la descarga

que se presente y el espacio disponible para instalar el aforador.

Para acceder a dicha tabla, basta con seleccionar previamente

el ancho de garganta, para con ello realizar el dimensionamiento

del aforador.
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Tabla N°07. Medidas estandar de los aforadores Parshall

w [ aflalpf[ecloflelr]e[r[mw[n]pr[r][xT[y
Di i &nmm

254 | 363 | 242 | 3% 93 164 | 229 78 203 18 - 2 - - 8 13

508 | 4114 | 278 | 406 | 135 | 214 | 254 | 114 | 254 2 - 43 - - 16 25

762 | 467 | 3N 457 | 178 | 259 | 457 | 152 | 305 25 - 57 - - 25 38

1524 | 621 414 | 610 | 394 | 397 | €10 | 305 | 810 76 305 | 114 | 902 | 408 51 76

2286 879 587 864 381 575 762 305 457 76 305 114 1080 408 51 T8

Dimensiones enm

0.3048 | 1.3720 | 0.914 | 1.343 | 0610 | 0.845 | 0.914 | 0610 | 0.914 | 0.076 | 0.381 | 0.229 | 1.492 | 0.508 | 0.051 | 0.076
0.4572 | 1.4480 | 0.965 | 1419 | 0.762 | 1.026 | 0.914 | 0.610 | 0.914 | 0.076 | 0.381 | 0.220 | 1676 | 0.508 | 0.051 | 0.076
0.6096 | 1.5240 | 1,016 | 1485 | 0.914 | 1.206 [ 0.614 | 0.610 | 0.914 | 0.076 | 0.381 | 0.220 | 1.854 | 0.508 | 0.051 | 0.076
09144 | 16760 | 1.118 | 1.645 | 1.219 | 1572 | 0814 | 0.610 | 0.914 | 0076 | 0381 | 0.229 | 2222 | 0,508 | 0.051 | 0.076
121582 | 18290 | 1219 | 1.794 | 1524 | 1.937 | 0.514 | 0610 [ 0.914 | 0.076 | 0.457 | 0.220 | 2711 | 0.610 | 0.051 | 0.076
1.5240 | 16810 1321 | 1.043 | 1629 | 2302 | 0.614 | 0610 [ 0.914 | 0.076 | 0.457 | 0.220 | 3080 | 0.610 | 0.051 | 0.076
1.6288 | 21340 | 1422 | 2002 | 2134 | 2667 | 0614 | 0610 [ 0914 | 0076 | 0457 | 0.220 | 3442 | 0.610 | 0.051 | 0.076
21336 | 22860 | 1524 | 2242 | 2438 | 3.032 [ 0914 | 0.610 | 0.914 | 0.076 | 0.457 | 0.220 | 3810 | 0.610 | 0.051 | 0.076
24384 (24380 1626 | 2381 | 2743 | 3397 | 0914 | 0.610 | 0.914 | 0076 | 0457 | 0.229 | 4172 | 0,610 | 0.051 | 0.076
30480 | 27432 | 1829 | 4267 | 3858 | 4756 | 1215 | 0914 | 1829 | 0.152 - 0.343 - - 0305 | 0229
36580 | 3.0480 | 2032 | 4877 | 4470 | 5807 | 1.524 | 0.914 | 2438 | 0.152 - 0.343 - - 0.305 | 0.229
4.5720 | 3.5052 | 2.337 | 7620 | 5588 | 7.620 | 1820 | 1.219 | 3.048 | 0.229 - 0.457 - - 0.305 | 0.229
6.0960 | 4.2672 | 2.845 | 7820 | 7.315 | 0.144 | 2134 | 1.820 | 3658 | 0.305 - 0.686 - - 0.305 | 0.229
76200 | 50292| 3353 | 7620 | 8.941 | 10668 | 2134 | 1.829 | 3962 | 0.305 - 0.686 - - 0.305 | 0.229
9.1440 | 57912 | 3.861 | 7.0925 | 10.566 |12.313 | 2134 | 1.829 | 4267 | 0.305 - 0.686 - - 0.305 | 0.229
121920 | 7.3152 | 4877 | 8230 [13.818 | 15481 2134 | 1.829 | 4877 | 0.305 - 0.686 - - 0.305 | 0.229
155400 | 88302 | 5.893 | 8230 [17.272 |18.529] 2134 | 1.829 | 6.095 | 0.305 - 0.606 - - 0.305 | 0.229

Fuente: Manual de disefio de estructuras de aforo, Leslie Skertchkly
y Molina, 1988

2.3.9.3.1. Disefio

Para realizar el disefio se considera como parametro

principal el caudal méaximo, medio y minimo.

Determinacion del ancho (W) del canal Parshall en funcidn

del caudal para lo cual se hace uso de la siguiente tabla:
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Tabla N°08. Anchos W del canal Parshall - caudal

Ancho W Limites de caudal (I/s)
Q Minimo Q Maximao
1~ 0.28 5.67
2ar 0.57 14.15
37 .85 28.31
a"" 1.42 11044
9" 258 252.00
12" 3.11 455.90
is"" a4.24a 696.50
24 11.90 937.30
367" 17.27 1427.20
487 36.81 1922.70
60" 45.31 2424.00
72 73.62 2931.00

Fuente: Manual de disefio de estructuras de aforo

Parala determinacion de los coeficientes adimensionales m
y n que dependen del ancho de garganta (W), se realizara
de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla N°09. Coeficientes adimensionales m y n que
dependen del ancho de garganta W

w
(Pulg.) (cm.) " "
| 2.5 0.100 1.400
2 5 6 J61 [R 1.500
3 76 | 0.18 | 1547
[ 15.2 0.386 1.58
= 22.9 0.54 1.53
|2 30.5 | 0.69 | 1.522
| & 45.7 1.05 1.5386
24 el 1.43 .55
36 914 | 2.18| 1.566
45 52 1.9 2.94 |.5786
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60 152.4 3.73 587
72 162.5 452 .595
54 213.4 5.3 60|
96 243.5 .l 606
|20 305 7.46 .6

Fuente: Manual de disefio de estructuras de aforo

« Calculo de la altura maximo (Ha)

Ha — (Qm a.t)

m

1/n

« Longitud de la secciéon Ha (L)

2(D — W)
3

L=W+

« Area de la seccién Ha (A)
A=L=+Ha

4
« Velocidad de la seccién Ha (V)
.
B Qmax

e Determinacion de las condiciones hidraulica de
entrada

Q = KHa"

Donde k y n son unidades métricas adimensionales para lo
cual, vamos a utilizar la siguiente tabla:
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1

Tabla N°10. Coeficientes adimensionales m y n que
dependen del ancho de garganta W

Unidades Métricas
A K n
ar 0.176 1.547
6" 0.381 1.580
9" 0.535 1.530
1 0.690 1.522
1% 1.054 1.538
2 1.426 1.550
¥ 2.182 1.566
¥ 2.935 1.578
5 3.728 1.587
6’ 4515 1.595
7 5.306 1.601
8 6.101 1.606

Fuente: Manual de disefio de estructuras de aforo

2.3.9.4. Modelo de diseno de la camara de estabilizacion de sdlidos

Es conocido también como tratamiento primario. El
pretratamiento que se realiza en los humedales artificiales de
flujo superficial es la eliminacion de los sedimentos totales en
suspension (SST), para lo cual es necesario el disefio de una
camara de estabilizacion de solidos (tangue Imhoff), y luego ser
evacuados a un lecho de secado de sélidos (Olivos, 2010). Para
lo cual vamos a disefar.
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2.3.9.4.1. Disefio
Para el disefio se tomaron en consideracion los siguientes

parametros tal como caudal de disefio, sedimentos totales
en suspension, densidad de los sedimentos y el tiempo de
retorno.

e Ecuacion 1: Volumen total de sedimento acumulado durante 20
anos.

Donde:
- Vt=20 = Volumen total de sedimento acumulado durante
20 afios.
- Qd = Caudal de disefio (m3/dia)
- SST = Sedimentos totales en suspensién (mg/l)
- p =Densidad de los sedimentos (kg/m3)
- T =Tiempo de retorno

Se calcula que durante 20 afios se acumulard una
cantidad de m3 de sedimento. Los sedimentos son
perjudiciales para los humedales artificiales de flujo
superficial ya que obstruyen la relacion de vacios del
estrato granular, retardando de este modo el paso del flujo.
Respecto a esta problematica se plantea una camara de
estabilizacion de solidos considerado como un pre —
tratamiento.

Se toma como propuesta una camara de estabilizacion de

solidos de una geometria rectangular, debido a que la

construccion es menos tediosa.
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e Ecuacidn 2: Dimension de la camara de estabilizacion de solidos

de geometria rectangular.

Veam = Ai * (Hl' + B;)

Dénde:

- Vcam =Volumen de la cAmara de estabilizacion de solidos
(m3)

- Ai =Area interna (m2)

- Hi =Altura (m)

- BL =Borde libre (m)
e Disefo de la tuberia de recoleccién y distribucion de flujo

p= X
N
Ecuacidn 3: Didmetro de la tuberia de recoleccion y distribucion
de flujo
D =diametro de la tuberia (cm)
Q =caudal de disefio (m3/da)
V =velocidad del flujo (m/s)

n =coeficiente de conversion (3.1415)

2.3.9.5. Modelo de disefio del humedal artificial

5
2.3.9.5.1. Eleccion del sistema de humedal a disefiar

Dentro de los sistemas de tratamiento de las aguas
residuales domésticas, donde existen emision de olores y
tenemos la probabilidad de aparicion de vectores, el sistema
que mejor aborda este tipo de condiciones es el Humedal
Artificial Subsuperficial, debido a que el agua contaminada
fluye debajo del material de soporte, por lo tanto, existe

disminucion significativa de olores y también permite que no
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haya contacto directo entre la atmosfera y el agua, evitando

la eclosién de mosquitos e insectos.

Ahora bien, entre un sistema vertical y uno horizontal,
tenemos que, para un menor costo y tiempo de operacion,
dada las caracteristicas de un sistema de tratamiento
domiciliario, es conveniente la eleccion de un sistema
horizontal, ya que el sistema vertical es mas eficiente en

menor area.

Para el caso de estudio se selecciona el humedal artificial de
flujo horizontal donde el dimensionamiento se realiza en dos
etapas: en la primera se determina la superficie necesaria
de tratamiento (dimensionamiento biolégico), y en la
segunda se establecen las dimensiones geométricas del

sistema (dimensionamiento hidraulico).

Disefio Bilogico

%Los humedales artificiales pueden ser considerados como
reactores biolégicos de biomasa adherida y su
funcionamiento para la remocién de la DBO, SST y el
nitrogeno puede ser estimado de acuerdo con una cinética
de primer orden para un reactor de flujo piston. Las
relaciones basicas para los reactores de flujo pistén son las
siguientes de acuerdo con la modelacion de (Reed, S;
Crites, R. & Middlebrooks, E., 1995).

Reaccion de primer orden
dcC e
—_— - *
dt g y
(Ecuacion 1)
Quedando

“ Feed, §.; Crites, A & Middlebrooks, E., 1995, Andksis de los modelos de disefo de los sistemas naturales de depuracon
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C
S _ exp(—k; + 1
o (Ecuacion 2)

Donde:

Ce: Concentracion del contaminante efluente. (mg/L)

Co: Concentracién del contaminante afluente. (mg/L)

KT: Constante de velocidad de reaccion de primer orden,
dependiente de la temperatura. (d-1)

t: Tiempo de retencién hidraulica. (d)

Siendo la constante de velocidad de reaccion de primer

orden segun datos empiricos (Reed, S.; Crites, R. &
Middlebrooks, E., 1995)

Ke = Koo * (1,06) T2 (Ecuacion 3)

Koo = 0,678 xd™?
™ (Ecuacion 4)

El tiempo de retencion hidraulica en los humedales puede

ser calculado usando la siguiente ecuacion:

_LxW=+hxnp
B Q

( Ecuacion 5)

Donde:

L: Longitud del estanque (m).

W: Ancho del estanque (m).

h: Profundidad del agua en el estanque (m).

n : Porosidad, o espacio utilizado por el agua para fluir a
través del humedal. En los humedales con flujo libre (FL) la
vegetacion y las plantas secas ocupan un espacio,
mientras que en los humedales con flujo subsuperficial
(FSS) el medio, las raices y otros solidos hacen lo mismo.
La porosidad es un porcentaje y se expresa en forma
decimal.

Q: Flujo promedio a través del humedal (m3/d).
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2.3.9.5.3.

Para determinar el flujo promedio se aplica la siguiente
ecuacion:
o=lat
2 (Ecuacién 6)

Donde:

- Qa: Flujo afluente.

-8e: Flujo efluente.

- Para hacer un disefno preliminar usualmente se asume que
Qay Qe son iguales. Combinando las ecuaciones (2), (3) y

(5) se puede determinar el area superficial del humedal.

A Q *In (%f)

" Keshen (Ecuacion 7)

Donde:

- As: Area superficial del humedal (m2).

- El valor de Kt usado tanto en la ecuacion (2) como en la (6)
depende del tipo de contaminante removido y de la

temperatura.

Disefio hidraulico

El disefio hidraulico de un humedal se realizara mediante el
modelo de disefio que se utiliza es el determinado por (Reed,
S.; Crites, R. & Middlebrooks, E., 1995). Donde se asume un
flujo en condiciones uniformes y de tipo piston. Por tanto,
para llegar a poder intentar acercarse al modelo ideal (flujo
pistén) es muy importante realizar un cuidadoso disefio

hidraulico.

El flujo del agua en el interior del humedal debe romper las
resistencias creadas por la vegetacion, capa de sedimentos,
raices y solidos acumulados en los humedales. La energia
para romper esta resistencia estid dada por la pérdida de
carga entre el ingreso y salida del humedal, para dar esta
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energia se le asigna al fondo del humedal una pendiente con
una salida de altura variable. Finalmente, el
dimensionamiento hidraulico se utiliza para determinar las
dimensiones del sistema (ancho y longitud) una vez
conocida su superficie a través del dimensionamiento
biolégico. El dimensionamiento hidraulico se realiza
aplicando la Ley de Darcy, que describe el régimen del flujo

en un medio poroso, mediante la siguiente ecuacion:

Qmed,d = K; * Asp * S
Dgnde:
-gEI caudal, en m3/d.
- Ks: La conductividad hidraulica del medio en una unidad de
seccién perpendicular a la direccién del flujo, en m3/m2*d.
- Asp: Es la seccion del humedal perpendicular a la direccion
del flujo, en m2.
- S: Es el gradiente hidraulico o pendiente (dh/dL), en m/m.

Para el disefio, con respecto al caudal, se recomienda
tomar el maximo diario para asegurarse de que el sistema
absorberéa bien las puntas de caudal, es decir, los caudales
maximo diarios.

La conductividad hidraulica varia en funcién de la cantidad
y del tamario de los huecos del medio granular utilizado. En
una de las tablas se muestran ordenes de magnitud

estimados de la conductividad hidraulica (Ks).

Los valores de la pendiente (s) que se suelen utilizar varian
en el rango de 0,005 a 0,02. Es conveniente que la pendiente
no sea superior a 0,02 m/m para evitar que los costes de
excavacion sean elevados.
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2.3.9.5.4.

Las dimensiones del humedal se determinan entonces

Qmedd
A = =Itenae
K xs

Donde:
- Qmed, d: el caudal medio diario, en m3/d.

Calculada el area de la seccion transversal, y una vez fijada
la profundidad (h), se determina el ancho del humedal:
Asp

th

Donde:
- W: el ancho, en m.
- h: la profundidad, en m.

Conocido el ancho y teniendo en cuenta la superficie
determinada con el dimensionamiento biolégico se
determina la longitud del sistema:

Donde:
- L: la longitud, en m.

Profundidad del humedal

La profundidad tiene relacién con el volumen de agua
disponible para el sistema, por lo que su valor influye en el
caudal y el tiempo de residencia dentro del humedal. Este
parametro queda condicionado por la profundidad radicular,
dependiendo directamente de la especie y tipo de planta

utilizada.

Las profundidades tipicas del humedal de flujo subsuperficial

varian de 0,4 m a 1 m (valor usual 0,7 m) y se determina en
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conjunto con la penetracion de las raices de las plantas a

utilizar.

Tabla N°11. Penetracion de las raices de las plantas
emergentes

Plantas emergentes Penetracion de las

raices en el medio

Scirpus Spp 76
Phragmites Australis >80
Typha Latifoidea 30

Fuente: Jorge Rabat Blazquez, 2016

2.3.9.5.5. Relacién Largo — Ancho para el humedal

%Con respecto a las dimensiones debe estar en una
relacién largo/ancho (L/W) de 2/1 para condicionar un flujo
tipo piston. Su valor depende de la cantidad de materia
organica a eliminar, y de las caracteristicas y propiedades
de los contaminantes que se desean remover. Ademas, este
parametro esta directamente relacionado a la pendiente a
utilizar en el fondo del lecho del humedal, lo que
condicionara la velocidad del flujo y si este podra romper las
fuerzas de friccion del medio granular (Steiner, G. & Watson,
J., 1993).

2.3.9.5.6. Sustrato para el humedal

Aqui en el sustrato es donde crecen las plantas, los
microorganismos y se realizan los principales procesos de
depuracion. Para el dise&o se recomienda utilizar grava con
menos de 30 mm (3/4") de diametro que es el que funciona
mejor (Arias, O., 2004). Si se utiliza grava con diametros muy
grandes de substrato, origina que se incremente la velocidad
del paso del agua, resultando en un flujo turbulento y que no

“ Steiner, G. & Watson, ., 1993, Metodologia para con flui

84




se cumpla la ley de Darcy para el disefio. Caso contrario
ocurre con grava de tamafio demasiado pequefio, esta
reduce la velocidad del paso de agua originando zonas con
presencia de agua en la superficie y flujos preferenciales,
pero tienen la ventaja de proporcionar una mayor area
superficial para la actividad microbiana y la adsorcién. En
algunos casos se utiliza ciertos tipos de suelo (arcillas) para
adsorber metales pesados, fosfatos, etcétera. El
inconveniente es la gran reduccion de la velocidad de paso
del agua.

Antes del inicio del disefo para el sustrato se recomienda
realizar pruebas de conductividad y porosidad del substrato
escogido (grava), esto para definir exactamente el tipo de
material a emplearse. Asimismo, se recomienda multiplicar
el valor de la conductividad por 0,33 o bien por 0,1 (10%)
para evitar problemas de atascamiento por acumulacién de
lodos, raices y otros (Terzaghi, K. & Ralph, P., 1973.). En la
siguiente tabla se muestra las caracteristicas principales de

los substratos usados en los humedales.

Tabla N°12. Parametros del medio soportante

Tipo de Tamano Conductividad Porosidad,
Material Efectivo Hidraulica, n %
D10 (mm) K. (m*im’/d)

Arena Gruesa 2 100-1000 28-32
Arena Gravosa 8 500-5000 30-35
Grava Fina 16 1000-10000 35-38
Grava media 32 10000-50000 36-40
Roca Gruesa 128 50000-250000 38-45

Fuente: EPA, 1994
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3
2.4. Definicion de términos

2.4.1.

2.4.2.

2.4.3.

2.4.4.

Aguas residuales

Son las aguas de composicion variada provenientes de las descargas
de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas,
pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de

cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas (CNA, 2004).

Humedales artificiales

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

(Manual de depuracion de Aguas Residuales Urbanas, p. 223, 2004).

Macréfitas

Son plantas acuaticas considerados como un indicador biologico
indicador biologico, se consideran buenos referentes de la calidad del
agua, y proporcionan un valor indicador a medio y largo plazo. Son
sensibles a variaciones fisico-quimicas e hidro morfolégicas en las
masas de agua, como por ejemplo la concentracién salina, la
eutrofizacion, el régimen de inundacién, etc. (Santos Cirujano, Ana
meco molina & Katia Cezén).

Efluente

El efluente es el término general para designar un liguido que sale de
una tecnologia, por lo general después de que las aguas negras o el
lodo han sido objeto de separacidn de sélidos o de algin otro tipo de
tratamiento. El efluente se origina en una tecnologia de recoleccion y
almacenamiento, o0 bien en un sistema de tratamiento
semicentralizado. Dependiendo del tipo de tratamiento, el efluente
podra limpiarse completamente o requerir mas tratamiento antes de
gue pueda ser usado o0 desechado (Compendio de sistemas vy
tecnologia de saneamiento).
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2.5. Hipotesis

2.5.1.

Hipotesis general
El sistema de humedal artificial de flujo subsuperficial sirve para en
el tratamiento de aguas residuales en el sector Alto Cunas del

centro poblado de Chaquicocha.

Hipoétesis especificas

a) El caudal medio sirve para disefiar el sistema de humedal
artificial de flujo subsuperficial para el tratamiento de aguas
residuales, alto cunas, centro poblado Chaquicocha

b) Los resultados del estudio de mecanica de suelos sirven para
analizar la capacidad portante del suelo en el Disefio del
humedal artificial de flujo subsuperficial para el tratamiento de
aguas residuales, alto cunas, centro poblado Chaquicocha.

c) Las dimensiones del sistema de humedal artificial de flujo
subsuperficial sirven para cubrir la demanda poblacional en el
tratamiento de aguas residuales, alto cunas, centro poblado
Chaquicocha

3
2.6. Variables

26.1.

Definicién conceptual de la variable

Variable indepgendiente:

- Sistema de humedal artificial de flujo sub superficial
Los humedales artificiales son zonas construidas por el hombre
en las que, de forma controlada, se reproducen los procesos de
eliminacion de contaminantes que tienen lugar en los humedales
naturales. (Manual de depuracibn de Aguas Residuales
Urbanas, p. 223, 2004).

Variable dependiente:
- Tratamiento de aguas residuales
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El tratamiento de las aguas residuales consta de un conjunto
de operaciones fisicas, biolégicas y quimicas, que persiguen
eliminar la mayor cantidad posible de contaminantes antes de
su vertido, de forma que los niveles de contaminacion que
gueden en los efluentes tratados cumplan los limites legales
existentes y puedan ser asimilados de forma natural por los
cauces receptores. (Manual de depuracion de Aguas
Residuales Urbanas, p. 26, 2004).

2.6.2. Definicion operacional de la variable

Variable indewndiente:

Sistema de humedal artificial de flujo sub superficial

Los humedales artificiales son zonas construidas por el hombre
en las que, de forma controlada, se reproducen mecanismos de
eliminacion de contaminantes presentes en aguas residuales,
gue se dan en los humedales naturales mediante procesos

fisicos, bioldgicos y quimicos.

Variable dependiente:

Tratamiento de aguas residuales

Consiste en una serie de procesos fisicos, guimicos vy
biologicos que tienen la finalidad de depurar los agentes
contaminantes disueltos en las aguas residuales, para que
cumplan los limites legales existentes y asi en un posterior sea
reutilizable o puedan ser asimilados de forma natural por un

cuerpo receptor.
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3.1.

3.2

CAPITULO Il

METODOLOGIA

Método de investigacion

El método general de investigacion usado fue el cientifico, puesto que esta
basado en un conjunto de pasos ordenados que guian la investigacién para
consecutivamente pueda ser replicados por otros investigadores; este
conjunto de pasos inicia con la observacién, planteamiento del problema y
de la hipétesis.

Asimismo, procura obtener informacion relevante y fidedigna, con el fin de
entender, verificar, corregir o aplicar el conocimiento (Quezada, 2015, pag.
21).

Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion sera Aplicada, puesto que el fin que se persigue en
la investigacion que se realizara es plantear conocer, actuar, construir y
modificar una realidad problematica; estda mas interesada en la aplicacion
inmediata sobre una problematica antes que el desarrollo de un
conocimiento de valor universal, asi el uso de los Humedales Artificiales de
Flujo Sub superficial obedecen a estadndares de tratamiento de las aguas
residuales del Centro Poblado de Chaquicocha — Concepcidn.(Hernandez,

Fernandez y Baptista, 2006).

. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion de este trabajo es Explicativo, ya que al proponer
los humedales artificiales de flujo sub superficial permite la eficiencia en el
tratamiento y reduccion de componentes contaminantes de las aguas
residuales provenientes del Centro Poblado de Chaquicocha — Concepcion.
Asimismo, se trata de demostrar que los humedales artificiales de flujo sub
superficial brindan un mejor tratamiento especifico para aguas residuales
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3.4.

3.5.

caracteristicas similares al del centro poblado de Chaquicocha

(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2006).

Diseno de investigacion
Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2006), el presente trabajo tiene
un disefio No Experimental — transversal, decimos no experimental porque
no se manipula las variables para obtener resultados y transversal porque
los dato obtenidos para la investigacion se realizaron en un momento y
tiempo determinado. El cual consisti6 en proponer el disefio de un
tratamiento de aguas residuales en el centro Poblado de Chaquicocha —
Concepcion, mediante la instalacién de humedales artificiales de flujo sub
superficial. El disefio de investigacion para alcanzar los objetivos estuvo
alipeado a los siguientes pasos:
- Estimacion de la produccion (generacion) de aguas residuales en el
Centro Poblado de Chaquicocha — Concepcidn y proyeccion a 20 afos.
- Disefio arquitecténico del humedal artificial de flujo superficial.
- Disefio estructural del humedal artificial de flujo sub superficial, de
acuerdo a la produccion de aguas residuales del centro poblado de

Chaquicocha — Concepcidn.

Poblaciéon y muestra

3.5.1. Poblacién
En el presente trabajo de investigacion la poblacion estuvo
constituido por las plantas de tratamiento que se encuen&an dentro
de la provincia de Concepcién, las cuales son: Planta de
tratamiento de Sulcan, Usibamba, Chaquicocha, San Roque de
Huarmita, Barrio Unién San José de Quero y Barrio Independencia.

3.5.2. Muestra
El tipo de muestreo es el no probabilistico, intencional o
conveniencia por lo que se tomé de acuerdo al interés del
investigador y la muestra determinada fue la planta de tratamiento

del centro poblado de Chaquicocha, debido a su importancia por su
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ubicacion, caracteristicas y estado que se encuentra esta planta de

tratamiento.

3.6. écnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

Para el presente trabajo de investigacion se utilizaron las siguientes

técnicas de recoleccion de datos:

a) Observacion directa: a través de una inspeccion visua se procedio
a identificar las caracteristicas deficientes de la planta de
tratamiento de Chaquicocha, con la finalidad de realizar disefio el
humedal artificial para el funcionamiento en el tratamiento de las
aguas residuales.

b) Extraccion de agua residual in situ: a través de un muestreo simple
se procedio ﬁrealizar la extraccion de unas muestras en dos puntos
especificos y por Unica vez, con la finalidad de realizar el analisis
fisico — gquimico del agua residual.

c) Exploracion de suelo in situ: a través de un muestreo simple se
procedi6 a realizar la extraccion de muestras es puntos especificos
y por Unica vez, ca la finalidad de realizar los ensayos de mecéanica
de suelos para los parametros necesarios para el disefio del
humedal artificial.

3.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos

En la presente investigacion se utilizaron los siguientes instrumentos:

- Toma de muestra en calicata%oara los ensayos de mecanica de
suelos, donde se haré uso de equipos de laboratorio de mecanica
de suelos, tamices, taras, moldes, martillo de hule, brochas,
cucharones, pala, balanza, etc.

- Toma de muestras del agua residual de la Planta de tratamiento del
centro poblado de Chaquicocha.
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Procesamiento de la informacion

La informacion fue procesada de la siguiente manera:

- Se realizo la toma de muestras del agua residual de la planta

tratamiento existente en el centro poblado de Chaquicocha, donde se
realizé mediante las especificaciones de muestreo de aguas residuales
N.T.P 214.042 — 2012.

Se realizo el muesireo de calicatas en el lugar donde se va disefiar el
Sistema de Humedal Artificial. Donde se siguié para poder determinar
las propiedades mecanicas del suelo, se realizaron segun las
especificaciones para estudios de mecéanica de suelos N.T.P E — 50
suelos y cimentaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones
(Instituto Nacional de la Construccion y Gerencia, 2006).

Mediante datos estadisticos del INEl se obtuvo la poblacion total del
centro poblado de Chaquicocha, con el cual se calculara la cantidad de
agua residual que evacua el cent%ooblado.

Con los resultados del andlisis de agua residual en relacion a parametros
fisicos y quimicos, se realizd el disefio del Sistema de Humedal Artificial.

2
3.8. Técnicay analisis de datos

En la investigacion se ha considerado las siguientes etapas: Pre campo,

campo, laboratorio, gabinete y elaboracién del informe final de tesis.

3.8.1. Pre campo

Eaesta etapa de investigacion se realizaron lo siguiente:

- Se definio el planteamiento del problema, los objetivos y se plantearon
las hipotesis. La formulaa‘c’m del problema nos permitié realizar la
exclusion de informacion no relevante.

- Ademas, se realiz6 la identificacidon deelas fuentes de informacién
nacionales e internacionales relevantes para cumplir con los objetivos

de la investigacion.
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3.8.2. Campo

En esta etapa de investigacion se realizaron lo siguiente:

- Se realizo la observacion del area de estudio,_en el cual se procedid
a identificar las caracteristicas deficientes de I planta de tratamiento
existente del centro poblado de Chaquicocha.

- Se realizo la extraccion de muestras de suelo, donde se hicieron
calicatas en el lugar donde se disefiara el Sistema de Humedal
artificial.

- Se realizo la toma de muestras del agua residual en dos puntos
especificos de la planta de tratamiento existente del centro poblado

de Chaquicocha.

3.8.3. Laboratorio

En estg etapa de investigacion se realizaron lo siguiente:

- En el laboratorio de mecanica de suelos se fue participe mediante la
observacion sobre la elaboracién de los ensayos de clasificacion de
suelos y la capacidad portante del suelo.

- Se envid las muestras del agua residual a un laboratorio para los

ensayos fisicos y quimicos.

3.8.4. Gabinete

En esta etapa de investigcién se realizaron lo siguiente:

- Se proceso los datos del estudio de mecanica de suelos realizados
en el abora‘[orio y se analizo respecto a la capacidad portante del
suelo para el disefio del humedal artificial.

- Asimismo, con los datos del andlisis que agua residual

- al se procedié al diseno del humedal artificial.

3.8.5. Elaboracion del informe
La redaccion del informe final de tesis consistid en lo siguiente:
- Elaboracién del marco teérico.

- Elaboracién del marco metodolégico.
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- Elaboracién de los resultados, discusiones de resultados,

conclusiones, recomendaciones y anexos.




4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS

Estimacion de la poblacion del centro poblado de Chaquicocha
Para la estimacion de la poblacion del centro poblado de Chaquicocha se
hizo uso de los datos estadisticas del INEI del afio 2007 en el cual nos
proporciond la poblacién al afo reportado. Sin embargo, para nuestra
inﬁtigacién se realizo el calculo con la proyeccién de 20 afios, puesto que
el disefio del sistema de humedal artificial tendra ese periodo de disefio.

Tabla de INEI

Con los datos estadisticos de los afios de 1993 y 2007 del INEI, se realizé
la el calculo de la tasa de crecimiento poblacional.

Tabla N.°. 14 poblacion total segun los censos del 1993 y 2007

ANO POBLACION
1993 386
2007 403

Fuente: INEIl de 1993 y 2007

Del cual se obtuvo que, la tasa de crecimiento poblacional es igual a 0.34%,
el cual fue realizado mediante el método aritmético (Rodriguez, 2001).
Ahora bien, para el calculo de la poblacién en 20 afios del periodo de disefio
se utilizé el método aritmético.

Tabla N.°. 15 Calculo de poblacién futura

POBLACION ACTUAL (Hab) 425
TASA DE CRECIMIENTO (%) 0.34
PERIODO DE DISENO (Afos) 20.0
POBLACION FUTURA (Hab) 454
Fuente: Propia
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4.2.

4.3.

DETERMINACION DEL CAUDAL DEL CENTRO POBLADO DE

CHAQUICOCHA
Para la determinacion del caudal del centro poblado de Chaquicocha se
hizo uso de la dotacion de 100 (Lt/Hab/dia) que nos establece el

Reglamento Naciones de Edificaciones.

Por tanto, para el célcuIOéje la dotacion del caudal del agua rea‘dual se
debe realizar mediante el coeficiente de retorno 0.8 (Norma O.S. Planta de
tratamiento de aguas residuales, 2006). Asimismo, para nuestro disefio se

utilizo el caudal maximo para todo el disefio.

Tabla N.°. 16 Determinacion del caudal de diseiio
Caudal medio (Qm) 0.42037 | Lt/seg

Caudal maximo diario (Qmax) 0.54648 | Lt/seg

Caudal maximo horario (Qmax.h) [0.84074 | Lt/seg

Fuente: Propia

gETERMINACIéN DE LA TEMPERATURA AMBIENTAL MAXIMA Y
MINIMA

Para la determinacion de la temperatura ambiental maxima y minima de la
investigacion se ha hecho uso de los datos de la Estacion San Juan de
Jarpa mediante cédigo 112028. A continuacién, se muestra las tablas con
las temperaturas de los afios 2019, 2020 y 2021. Cabe indicar que no se
encontraron registros de los meses de: Agosto hasta diciembre del ano
2020. Asimismo, de los meses de: Enero hasta octubre del afio 2021.

97




Tabla N.°. 17 Datos de Temperatura maxima mas cercana al C.P.

Chaquicocha
T2 maxima
MES

2019 | 2020 | 2021
Enero 15.9 15.7 -
Febrero 15.0 15.0 -
Marzo 15.6 15.2 B
Abril 16.1 15.5 -
Mayo 16.3 15.8 -
Junio 16.1 16.2 -
Julio 15.8 16.5 -
Agosto 16.5 - -
Setiembre 16.3 - -
Octubre 16.8 - 17.3
Noviembre | 16.2 - 16.6
Diciembre 16.0 - 16.9

Fuente: Estacion San Juan de Jarpa

Tabla N.°. 18 Datos de Temperatura minima mas cercana al C.P.

Chaquicocha
T2 minima
MES

2019 | 2020 | 2021
Enero 5.5 5.2 -
Febrero 6.1 5.3 -
Marzo 6.4 6.0 B
Abril 4.4 3.8 -
Mayo 2.3 2.6 -
Junio -0.8 -0.1 -
Julio -0.9 -1.5 -
Agosto -0.8 - -
Setiembre 3.4 - -
Octubre 3.1 - 4.3
Noviembre 5.1 - 4.4
Diciembre 5.7 - 5.1

Fuente: Estacion San Juan de Jarpa

Losdatos que se representa son de la estacioén meteoroldgica de San Juan
de Jarpa, la cual es la estacibn mas cercana al Centro Poblado de
Chaquicocha en donde se puede observar que la temperatura promedio es
de 9.92 °C, la temperatura maxima de 17.3°C y minima de -0.9°C. La
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temperatura minima sera utilizada para el disefio del humedal artificial de

flujo subsuperficial.

4.4. ISEﬂO DE HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL DEL
CENTRO POBLADO DE CHAQUICOCHA
Sellegaron a obtener las dimensiones necesarias para la construccion del
humedal artificial como son: ancho, largo, area superficial, area transversal,
y se calculd el tiempo de retencién hidraulico para estimar la reduccién de
DBO para el humedal artificial superficial de flujo subsuperficial.

4.4.1. Dimensionamiento de la camara de rejas

El dimensionamiento de la cAmara de rejas para nuestro sistema de

humedal artificial se muestra a continuacion:

3
Tabla N.°. 19 Dimensiones calculadas de la gémara de rejas
Y altura fondo a pelo agua del colector 0.314{m.
Xdistancia horizontal del chorro 0.479]m.
X1 distancia honizontal de la grada 0.050{m.
LTR long. Total camara de rejas 1.076]m.
LAR long. Antes de la reja 0.808(m.
LDR long. Despues de la reja 0.268|m.
H1 Altura de la camara antes de la reja 0.700{m.
H2 Altura de camara despues de la reja 0.750]m.
Z, Altura a borde del tubo respecto al fondo 0.120{m.

Fuente: Propia

4.4.2. Dimensionamiento del desarenador
El dimensionamiento del desarenador comprende la altura, longitud y
pendiente. Después de haber realizado los calculo se pudo hallar que
la altura hallada sera de: 0.021 m. Asimismo, la longitud hallada
comprende: 0.211 m y, por ultimo, después del calculo el pendiente
hallado es 0.338%. Los calculos realizados se pueden observar con

mayor detalle en los anexos.
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4.4.3. Dimensionamiento del canal Parshall

El dimensionamiento del canal Parshall se muestra con mayor detalle

en los anexos adjuntos a la investigacion.

4.4.4. Dimensionamiento de tanque Imhoff

El dimensionamiento del tanque Imhoff comprende resultados de

diferentes factores hallados. A continuacion, se muestra los resultados.

Tabla g.". 20 Dimensiones calculadas del tanque imhoff

Caudal medio, |/dia

36.32

Area de sedimentacidn, m2

1.51

Ancho zona sedimentador (B), m

1.00

Largo zona sedimentador (L), m

3.10

Prof. zona sedimentador (H), m

2.00

Altura del fondo del sedimentador

0.87

Alturatotal sedimentador, m

3.37

Volumen de digestion requerido, m3

28.60

Ancho tanque Imhoff (Bim), m

5.40

Volumen de lodos en digestor, m3

20.85

Superficie libre, %

74.07

Altura del fondo del digestor, m

0.78

Alturatotal tangue imhoff, m

6.85

Area de lecho de secado, m2

45.40

Fuente: Propia

m3/dia

m2

4.4.5. Dimensionamiento del Humedal artificial de flujo subsuperficial

El dimensionamiento del Humedal artificial de flujo subsuperficial

comprende resultados de diferentes factores hallados. A continuacién,

se muestra los resultados.
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Tabla N.°. 21 Dimensiones del humedal artificial

8
RESUMEN DEL CALCULO

Variables | Simbologia | Unidad | Valor
DISENO BIOLOGICO
Caudal medio diario Q m3/d 36.3
DBO total afluente Co ma/l 245.0
DBO total efluente Ce mg/l 130.0
Profundidad util del humedal h m 06
Pendiente del estanque s U 01
Medio soporte Grava
Tamano de grano mm
Conductividad hidraulica Ks m3/m2-d 16000.0
Porosidad n 0.35
Constante de velocidad K20 i/d 1.104
Constante de velocidad Kt 1/d 0.61
Area superficial As m2 214.8
DISENO HIDRAULICO
Area seccion tranversal As m2 6.981
B}c ho w m 11.63
Largo L m 18.46
RECALCULANDO, VALORES FINALES

Area transversal As m2 5.08
Ancho del humedal w m 8.46
Largo L m 25.38
Tiempo de residencia hidraulico 5 t dias 1.24

Fuente: Propia
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5.1.

5.2

CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Termina la investigacion en contraste con los antecedentes nacionales e
internacionales, normas y calculos por lo que se precisa lo siguiente:

Discusién especificos

A partir del calculo de la tasa de crecimiento (%) del centro poblado de
Chaquicocha, se obtuvo la poblacion futura en relacion a 20 afnos que se
disefiara la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. Cabe indicar que,
los datos de los censos del INEI del 1993 y 2007 son los Unicos

actualizados que se cuenta a la fecha.

A partir de la poblacion futura se realiz6 el calculo del caudal de disefio que
genera el centro poblado de Chaquicocha, con el mismo se ha realizado
los calculos para el disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales
mediante el humedal de flujo subsuperficial.

Discusién especificos

A partir de la obtencién de los parametros hidraulicos se realizd el calculo
del diseno del humedal de flujo subsuperficial (area superficial, longitud y
ancho del humedal).
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A.

CONCLUSIONES

El disefio del humedal artificial de flujo subsuperficial si sera una alternativa
optima. Ya que, de acuerdo a las referencias bibliograficas y tesis de
investigacion realizadas se ha podido corroborar que es favorable para las

poblaciones donde se tiene este tipo de aguas residuales (domésticas).

El caudal medio de disefio es 36.3 m3/dia, el cual se utilizara para el calculo
de la planta de tratamiento, el cual comprende las siguientes etapas:
Pretratamiento, tratamiento primario y humedal artificial.

La capacidad portante y demas resultados obtenidos de los estudios de

mecanica suelos, se ha podido cotejar que estos resultados son

favorables para el disefio del humedal artificial del flujo subsuperficial.

Las dimensiones del sistema del humedal artificial son: area transversal de
5.08 metros cuadrados, ancho de humedal 8.46 metros y largo 25,38
metros. Cabe indicar que el largo cumple con el 3 veces de la dimension
del ancho de acuerdo a las manuales y tesis de investigacién.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda proponer este sistema de tratamiento de aguas residuales
en poblaciones donde se tiene la actividad economica de ganaderia y
netamente doméstica. Asimismo, es poblaciones rurales donde se tiene

humedales naturales.

Se recomienda que para el calculo del caudal medio se debe utilizar todos
los datos que integren a las aguas residuales gue se dirigen a la planta de
tratamiento para obtener el caudal mas real para el disefio del humedal

artificial.

Se recomienda realizar los estudios de mecanica de suelos en lugares
nde se pueda observar la presencia de nivel freatico y a que profundidad
se encuentra del nivel de terreno natural, con la finalidad de evitar posibles

hundimientos de la estructura del humedal artificial.

Se recomienda que para las futuras investigaciones las dimensiones del
sistema de humedal artificial deben ser corroboradas en cuanto a la

poblacién existente y futura de acuerdo a sus tasas de crecimiento.
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ANEXOS

ANEXO 01 - Ensayos de mecanica de suelos

ANEXO 02 - Ensayos de aguas residuales del centro poblado de Chaquicocha
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b) Retsnolon hicraulloa pe “'l; 9 (ken
[Tiempo de retencion t 1.2
Longitud da! estangue L 1a.=§|
Ancho del estangue [] 11.53)
Profundida del agua en estanque L 0.60
[Porosidad n 0.35
Fiuje promedio [ 35.30

&+ 0.

0) Flujo promedic Qo= (fe. 12)
Fluo promedio Q 36.3)
ﬂup shuerce Qs 36.3|
Flujo efiusnte Qe 36.3|

@+ ;—-l

d) Area cuperflolal ol humedal . ﬁ (#e 1 %)
Area superfcy A 214.5|
Flujo promedio ) 36.300
Profundida del agua en estangque h 0.50]
Porosidad n 0.35
Constame de Cont. Afluente Co 245.00)
Constants de Cont. ENuente os 130.00
Constants de veioidad K 51

(Y]

@) Dimenciones del humecal 'I",“ (. 13)
Teccion de humegal pemendcuiar [T s.g
Caudal medio diaric Omedd 36.30)
Conductividad hidrauica L] 1§000.00
Pendiente hidrauico m 0.01

) Gradiente hidraulioo =4
Gradierte hiaraulco 3 0.000325
Pendiente Ridraulco n 0.01
Longitud humada h 2.50
Profundidad L 15.45]

1

@ Anoho del humedal - (13T
Ancho g2 humedal W 1538
Profunddad h 0.600|
Seccion de humegal perpendcuiar s 5381

A,

Rl Longiud de humedal L= ke 17
Longitud de humedal L 1s.:.§[
Ancho de humedal W 11.63)
Area supericiy A3 214.73]

1) Area tranc versal he = 'L

Kseg
Area trarsversal AL 6.3
Caudal Q 35.30|
Conductividad hidrauics X 15000.00]
Gradierss Riarauico s 0.000325]
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Vanabies | Simbologa | Unigag Valor
DISERO BIOLOGICO
Caudal medio diario a m3d 36.3
DBO total afuente Co mg! 2450
DBO Dial enuente ce ™y 1300 |
Profundidad utll gel humagal h m 05
Pendents del estanjue s % 0.1
Medo sopone Grava
| Tamaflo ge grano mm 30
Conductyidad hidraulica Kz mym2'g 16000.0
Porosidad n 0.35
Constante de valockiad ] 1M 1.104
Consianis de velocidad 0 14 0.61
Area superficia As m2 2148 |
DISERO HIDRAULICO
Are3 secclon tranversal A m2 £.981
lancho W m 11.63
Largo L m 16.46
RECALCULANDO, VALORES FINALES

Are3 Iransversal Az m2 5.06
Ancho del humeda n - 546
Largo L = 25.30
Tiempo g resigencia hidraulico t da: 124 |
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CALCULQ PARA EL CAUDAL RED DE ALCANTARILLADO

o

s

B)

Prsbiacson Actezd

1 3a de Crecimiento
Persdo de Disefo
Prabbacsom de Uiy
Diotacson

Factoe de Retomo
Lang, de b md

N Bzzies

Dot bnfliracion anders
Diet. Efiliracion beeznes
RESULTADOS

Lmdal rmaerhuss

Laded remremo diaro
Ladel meeremo horno
Ul o hormvo del o diana

Candd de smitleracnon nbera

Ll de mtleracon luva beee

QMH ...

425 |kab

20|Aden

r

= b

0.00|k/ habedu

=
o
(-]

[ £

= oy

2| &
=
B

1

1mn

=

It/ madha

180

g
g

It/ Tuszaenedua

36.32000='/dis

m -'w;

LY

Ty

0.00109 '/ seg

190.55988 |’/ dia
000221 |m'/seg

52.82000(m'/dha
Q00061 [/ eg

[}

0.00366]='/seg
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DISENO: CAMARA DE REJAS

Camara de Rejas

A) CALCULO DEL TIRANTE HIDRAULICO AGUAS ARRIBA DE LA REJA

Coef. De vanaclon max. Horaria [ 200
Coef. De vanacion minma [E3 0.50
Caudal Promedio 0= 0.00366|m3s
Caudal M3ximo Horarno Omh* 0.00732|m3s
Caudal Mnimo Cme 0.00183|mys
Coefcients 0e Manning = u,@
[Fendents oel Cana = 0.00200 [ mim.
Separacion enre barmas . 0.2]em.|Segun NTP: espaciamienty 20-50 mm
Ancho de 135 barmas = 0.8[cm. | Sagin NTP: espesor 515 mm
Velooidad entre relas \= 0.75]ms.
Eficencla entre 135 relas E= nlees] u.ﬂ Efclencia: 0.00-0.75 recom 0.75
Area Ut (AZ) Ayz0mhY 0.008[m2
Vehoeioad madma en & canal VoV'E 0.15[ms.__|Segun NTP; 0.30-0.00 mvs; mayormente 0
Aré3 aguas amba oe la rela (A3n | As=OmhNo 0.0488[ m2
Ancho sugandd (B) 3 0.30[m.
Trante para rela limpia (Ymax) Yma=AarE 0.163)m.
WEL IRV
HY (Perdda 02 carga Metcalf) Vo'Zik2g 0.031|m.
[Para rejas suclas
Area obstruida [30%) Ach=her 13 0.073]m2
Trante AobB= 0.244[m.
Para Caudal Minimo QpK3 0.00183|mas.
Trante  mere trantes D1540[m.__|sewer ca
Caudal 0.02827|mys.
[Velocidad minima 0.04]mz._|Sagin NTP: 0.30-0.60 mvs; mayomente 0
B) DISERO DE REJAS
N 31| barmas |
2V 1.50[m’s.
Vo= 0.15|ms.
FoRTUT
Vo'2li%g 0.13)m.
C) CALCULO DE LA LONGITUD DE LA TRANSICION
Caudal madmo horario Qmh= 0.00732]m3s.
Diamelr g2 12 fubera 62 i2gada > 0200[m. |SewerCad
Velociaad en |a fuberia e | Viz 1.80ms__|Sewer Cad
Longtud de ransicion : 0.23)m. 1
W= V-
Perdda de carga &n 3 ransicion Voy2s 0.0154[m.
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D) CALCULO DE LA VENTANA DE CAPTACION DE LA CANALETA BY PASS

Caudal maximo horno = 0.0073|m3s.
SEparacion entre Damas 8l2 0.20(cm. Segun NTP: espaciameento 20-50
ANGHO G 125 barTas o 0E0jem. Segun NTP: espesar 515 mm
Efciencla entre (38 rejas El= 025 Efclencia: 0.60-0.75 recom: 0.75
ATE3 CosTda %) 00
longaud e G venana  Rerar 0.30/m.
{01
Alura g2 3 ventana AOPLE 030 0.30 Trante de agua
3 m
Taves R RVENEa | Ol 0.08[ms.
. % Dam__] 010

N (NOero de banas) T|taras

E) CALCULO DEL TIRANTE HIDRAULICO AGUAS ABAJO DE LA REJA

P Al 0¢ 3 orada 0oEm_|
[q Caugal unario 0.024[mysm
Yc Tirante Ciico 0.03%[m.
L LongFud o€ aproxmacion i
V1 Trante aniss 02l r2saliy 0.028[m.
VT VEocad anies 0 resano 0.559]m.
F Namero e Froude 1.620/a0m.
V2 Tranie despues el resallo 0.083m
V2 Velockiad 0260Us 02l f26at0 03ms_|
[LRH Longitud el recatio hiaraulico 0146[m.
H Carga hioraulca scbre 3 0rada 0.056]m.
F) CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA CAMARA DE REJAS
¥ a1Ura 100 3 pelo aua 08! Colecaor 0.329m.
X distancia horzontal del chom pagm | 03
X1 dlsiancia horizonial 02 |2 grada 2.030[m.
LTR long. Total camara g fejas 11%4[m
LAR long. Anies g€ 3 183 08%[m | 060
LOR long. Desoues @ 13 r2la 0278(m | 040
HI A3 02 3 camara anles 0¢ @ rea 070/m
H2 A3 08 camara fespues 08 |areja D.TSI!{IPL 0.50
Z, AT 3 Do 0 100 fespectn 3 fondo oi[m | 008
G) CANTIDAD DE MATERIAL CRIBADO POR DIA
Matenal crbado 2.3857 1s/1000m3
Por dia 57 hsidia
Por aflo 2099 nsiafo

Ares e f0za de 100 cm de proAndidad 3 unidades de 6365 M2
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1.0 | DISERO DE LOS COMPONENTES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO |

1.1 |DESARENADOR ]
1.1.1|DATOS |
Caudal en marcha Q- miiseq

1.1.2[CALCULO DE DIMENSIONES DEL DESARENADOR
Calculo del tirante de agua (H): 0.00139

Formula para el calculo de H:

DONDE: H V. xA) (rr1)
H: Tirants de agua (m)

@ Caudal (m3/seg)

vn: Velocidad horizontal (mis)
A Ancho (m)

Asumlendo: Vh: 0.25 mis
A 0.65 m

o tone i
1,1,3|CAI.CULO DE LA LONGITUD DEL DESARENADOR I

Formula para ol caiculo de I3 longitud: ‘ tz'f Yk (rrY)

DONDE:
: Longitud del canal {m)

r

Vh Velocidad horizontal (mis)
Va: Velocidad de sedimentacion de la particula (m/s)
A Tirante de agua (m)

El valor de Vs que 5é utllizara es para paniculas de 0.21 mm o2 diametro, su velocidad de

Para efectos de disefio se utilizara el valor 1.25 m/min = 0.019 m/ssg.

Sustituysndo tenemos: L: m

1.1.4)CALCULO DE LA PENDIENTE DEL CANAL DEL DESARENADOR

De la formula de manning: Vv 1 anl\'h.s'JJ (m/!seg)
n

De donde =8 tlens:

L]

3
8¢ Vxnxﬁ',,{ dAmim)
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DONDE:

v: Velocidad 0.30 m's

n. Cosfclents de rugosidad 0.014  para canales de concreto
Rh: Radio hidraulico

§: Pedients

Ademas: Rh = area mojado

Parimatra mojado

Por lo tanto: Rh=

Entonces tenemos: § = L
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DISENO: CANAL PARSHALL

11-
12-
13-

[ CANAL PARSHALL

3) PARA CAUDAL MAXIMO
1-  Coencients de vanacion Max. Horara 200
2+ Coeficiente de variacon Min 050
3-  Caudd Promedio 3565784 Ips
& Cauda Matmo Horaro 731528 Ips
5. Caudal Minimo Horarlo 182882 Ips

Formuia medigor Parshal @ = KHa'

W m K n Rado

3 uore 1 (B S B v/ I 5 R

& 0182 0.381 158 0.41

& 022 0535 153 D41

1r 0.308 08 182 0.51

15 0457 1054 1538 051

z 051 1426 155 0.s1

3 0918 2182 1566 051

s 122 2938 1.578 D61
Q md'sag,wm, Hm.
Fomiapma Q=227 wHa'™
Tomando una ganganta w= 0076 m

k= 0176
n=- 1.547

Hmax 11.12652 m
Hprom 7.10837 m
Hmin 454130 m
Resalln 2 (Qmax Hmin-0min Hmax)| Gmax-Qmin) 4628 m
Diseno oel Parshall para Control e velocidsd
Caloulo de |3 dfzrencia de nivelss S entre
3 solera del canal y [ sokera del Parshal
Qa = Qmax/ Qmin 4000
ar=(Qa”-1)/ (G&1) - 019
por : Hmmax = 1.1 Ha
Ha = [omiK) 0.13m
Hmmax = 014 m
Desnivel a Ingreso S = Or " Hmmax Q@& m
bj SECCION DE MEDICION Ha
Dimension de la canalela D 0258 m
Ancno g2 13 saccion ge megicion O 020m
Velooidad en |3 secdon de medicion Vo 0.00 m's
Caudd especitoo & |3 gaganta g = Qw 0.10 m3sim
Dimengion de la canglea N 0057 m
Gravedad 931 ms
Canga hidraulica disponibie Eo 1146 m

1 {constante) 15723 rad
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€] SECCION DE MEDICION Hb

4. \Veloodad antes ol resaio V1 1481 ms
15-  Tirante antes ol resalto Hb 0.006 m
18- Nfroude 64
17 Atura del resato n2 053 m
18- Veloodad en el resalto V2 01Em
18- Sumergencla S - HoHa 0.00
w<030m S<06 060<S<0%
030 <w<250m S<07 D70«S<0%
250 <w<150m S<08 080<S<095
Hmax 043 m
F4 012m
Q 160 ps
HeHman-Z 037 m
'} 03Ims
b 162 m
0Mamos 17m
L=25H 825m
fomamos 850m
Q(m3s) H{m) (HZ) (m) Sm) V(ms)
0.13 043 037 062 02s
0.12 0.33 026 D482 027
0.0 0.24 0.12 024 02e
A 16.15 m2
Tasa 6420
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D HIDRAU DELT,
COMUNIDAD
A PARAMETROS DE DISERO
1. Poblacidn ocud 42500
2, Tasa de crecimiento [T 034
3. Perodo de deeho (oMo 20
4. Poblacién fulurg 454 00(Hobkartes
5. Dobscidn de oguo. liihobxda) 100.00]L/{hab x o)
Coeficiente coudd madme diafo|K1) 13
Coeficieris cosda masimo haroro(t2) 200
6. Faclkr de relomo 080
T+ Aftud promedio, iranm 3298.00|msnm
8. Temperatuna mes mds o, en*"C 050/°C
¥ Touo de sedimertacion, m3/ |mlah| 1.00|ma3/(m2 x W)
10 Periodo de relencidn, horas 200(hovcs
11 Bonde lve, m 050|m
12+ Velumen de digestion, |hab a 15°C TO.00|L/Mab a 15°C
13, Relocitn U/E feorico) 420
14 Espociarmienio e pored digesion
al sedireniodor, meod 200|m
15 AngJe fondo sedimenioder, radianes 8000
1.05|rodone

BRp=a

SEFRERBCBUEBERER.

Detancia londo sedimentador

a oltura mdsdme de odas (1ona neutra), m 050|m
Ractyr de capocidoad reate 0%0
Bpes0r Muros secimeniacar m 020|m
Inclimacidn de ok en digeshon 000| (15300
0.35|radsone
Nurmere de Poncos de peormice en el kango 200
Numero de Poncos de promice en el anchyg 100
Aura del lodas en digesiorn m 200(m
Peguermienic lecho de secodo 0.10|m@/hab.
IESULTADOS
Coudal medio, |/dia 3432|md/dia
Avea de sedimeniacidn, m2 151|m2
Ancho morma sedimaniodor [B], m 100|m
Largo 2ono sedimeniader (LU, m 3.10(m
Brof. 2ona sedimeniodor (M), m 200[m
At del fordo del sedimentoder I o&|m
Mg lolgl sedimentodor, m 337 Im
Volurren de digestion requendo, md 28.40|ma
Ancho fongue Imho® (Bim), m 540|m
Volumen de lodos en digesior, md 2085(ma
Superficie ve. % 7407
Awa del fondo del digestorn, m 098|m
Ahura ool fongue imhoft, m 685|m
Aea de lecho de secado, M2 45.40|ma

[15a25)

>0l

10 minimeo
(50" - 60%)

Faciores de copodidad relativa y iempo de digeaién de lodos

Tiermpo Factor
digedidn copocidod
(dien) elfive

Termperatua

'
E el

0]

i
[T 1

15]

|

o 0

>8] | o

Uesan  [2al9)
Dl Proyecialo (Sedenentodor)
L=3.10 UB= 158

B=200
UEBm=05" debesermayxal

|rvin. 30%)

e deberd medBica an celdar Remctn LB (eodco)Be 13) Lapociomsento ke pared digeser o sedmentodor (o W) y Alkea de
lodor en dgestorile 22) de Id loemo que Volumaen de ledos en dgesior (Mo 53] iea » @ igud @ Volumen de digesién squends [lls 31).
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DISENO HIDRAULICO DEL TANGUE IMHOFF

Epociamienic Libwe = 2

Bpociamiento lbve =

Epociamiento Likve = 1

Bspeciarmienrts Lbve =

&85

310
T

015

e

FONDO DE DaG|
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DISENO ESTRUCTURAL PARA EL TANQUE IMHOFF

a
|

BORDE EMFOTRADO

n = 83 m Atura interior 3l nivel de apua L N
L] = 05 m Atura de borde |bre o
H = &8 m Atura Total Interior de losa

L = 38 m Longud Largo Muro Interior -
L1 = S80 m Longitud Menor Muro intenor

em =« 00X m Espesor de muro (parte supenor)

el - 0¥ m Ezpesor de muro (parte infenor)

¢ =« 0B m Ezpesor de loza de ondo #

w = 10000 g™  Pesoespecifico os agua / xv

f£ = 2000 igow  Esfuseo Otimode compresion oel CONCTES SORDE EMPOTRADO

& = L2000 Mg Esfuerzodefuenca del acem derelens

Gz = 150 Igom  Esfuerzo Admisible def susio MURO

# = 2m x Caracteris3ca d= Susio

Se dsefora & Muro mas oritico, &5 decir de mayor longitud

2- QUSRO DEMUBOL
8E EMPLEARA EL METODO DE LOS COEFICIENTES DE LA ASOCIACION CEMENTO PORTLAND
£ nivel 32 agua por Tnes de dafic e tomars masts |a parte superor

Se sabe que 3 carpa actuante 00re & MUT £ 300 DOr Nivel de agua

Wu = Pasy os serany
5 Se msefla con & mas oo
Rempiazando :

Wue 100000 kg xm®

I8H= 157 = E3%

Se sabe Que DAA & &S0 02 S5 MHDAD Se dete oertioy a = E2 m Prounoda
¥ =b = 150 m Horzontaidad

Conwa= @51 Seingresaaiataballl.  ( wa seesia considerando wa =0.75)

Se presentan dwos para & dsefic de faNgues MECIANGUIANES, © CLY 135 DOMRORS £55aN DO presion
Extos coosficientes Nos pErMIEran GEEMIngr 06 MOMENIDS &N 13 estruchuny

=B Y=0 ¥=bd Y=b2
Mx My A Wy Mx My
0.00 0.000 0.004 Q.000 o.oot £.000 .007
0.2 0.001 0.008 Q.000 ooo2 €.002 Qa0
0.50 aoos 0.010 goa2 ooo3 £.00m3 Q017
0.7s a.oo? 0.007 @003 ooo3 £.003 0013
1.0 0ma Q= 0015 0003 0.0o0 oo
Se sabe que & Momento es de :
M = Coel.x w &

* CALCULO DE LA ARMADURA VERTICAL

xia X MY=D0) MY=bid) M Ye2)
oo Q.00 200 oo sk o]
1] .M s@ oo -0
as 343 20088 8035 -120.53
ars 14 SL2.19 405 20 ~&06.80
1.00 £.85 =T714.06 L5201 2% 000

119




DISERO ESTRUCTURAL PARA EL TANQUE IMHOFF

X u
o0 o %00
0 ] 0
1.71 s 0025 L§a1 8296 444 474592
1.95 3362 \
343 20083 4000
s1 54313 \
T4 <6845 6000
685 TTIA06 2000 3
mel3E m
Las caracteristicas de mur s |0 siguente -
Cioef ciarts 0e megucTion par fevor
Ancho de |a losa de anallsis | cm.)
Espesor de 053 menos recubrimientoge a on.

Vaior 3 determinar, resoiviendo (3 scuscion cuadratica

5 Hﬂﬂgg
1IM8 5

= @1T.26 kg.xm  (Momenio Ma¥mo que Se 2sta presentando en & mur )
S0% o= Momento maximo, POr S8 LN MOMENto UMIforme Sany |8 Dass &mporacy

Ademas por Sar Und SSTUCUR Que CONENra g s iene que
fy = =« 400 kpoml  Esfuerzo permisibie por fiexion def acero, para evitar fitracion.
Fesovienco @ scacdn y Ree—plazando
p = D03 También: Asmine0.0IS b d= €81 cm

A = 516 oFf > Amn  Falso oonciderar Agmin.
O°F  parados capas
Fara:
058 - 200 o Elespaciamieniozers: 8 - samn
Se usary exta separacion por

N T~ - wTx

* CALCULD DE LA ARMADURA HORIZONTAL

xia x My =) Ny | Mir=b2)
000 om Qoo 0w am
02x m 40.18 nos =M
oso 4 aTT 128 -s8m
o s S4213 40550 -7elme
1.00 6.85 -1807.10 -364 26 Qm

Las caracteristicas def mum s |0 siguente -
d: k1| Espesor de i0za menos recubrimiento de 4 on
Calouio del Acero Hortzontal

Fara My = 80710 kg xm
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DISENO ESTRUCTURAL PARA EL TANQUE IMHOFF

RES0VIEN00 & SCUBCMN y Reemplazandd |
Azmin. = 00025 bd
p = 0002 Tambisn: Agmin . 775 om
b = 13 oFf > Asmhn  Faleo consioery Asmn.
Para dos capas A = s ow
Faa:

QI - 20 o Elespxiamieozerd: £ . S181  omados capes
Se usam exta separacion por

e | T N NI

0 Wa 00X _»
Acero \Jerscal, En 00s capas

. 9 1 a2 0N ms
Acery Horzonty En dos capas

3.
L3 estrutur de 13 loza 0 Fondo segun ks caratensticas &3 de Spo Cuadrado (Vertficacion por mi. )

FesodelaCobetun : Fce 000 Agm suE
Fes0 osf D ¢ Pm e 45200 hgm ' L m
Rendiign : Fhe 237E00 kgl ”.:;:
FesolosadeFondo :  Ffe 452000 kgl

Carge Acharte Pte PrePmePhept

Frempazn: Ple  331E00 kgmi

e sobre y sma ce cotact

Ase X0 m = 082 < 150 kgow OK

+ GALCULO DEL ACERO

2513 42TUCtr3 0F 42t 300,000 200 & 580 05 Momertos QUe 28 CRgRaT" 2878 IAMaE.

Amn = 00NV Amn. e 1T ow

P

Fara dos capxs b = 18 ov
QEE - W ow Elepxiymientosers 8§ - S151  om endos capas

S uzara esta separacion por
razones constructivas:

121




b) Retencion hidraulioa galt "‘; 0 Eall)
Tiempo de retencion t 1.24)
Longitud del estanque L 18.45
Ancho del sstangue B 1163
Profundica del agus en estangque A 060
Porosidad A 0.3%
Fiuo promedio ] 36.30

Qo+ 0

o] Flujo promedio Qs—— (Ee.12)

Fiio promedio Q 363

F o afuents s %3

Fiijo efluente Qe 363
) em ;3-}

d) Area cuperfiolal del humedal A, = m (Me. 1Y)
Area superficial A 2144 |
Fijo promedio Q 36.300
Profundids del agus en estangue h 0.60
Porosidad . 0.35
Constante de Cont. Afluenie Ce 245.00)
Constante de Cont. Efluents [ 130.00
Constante de velockiad [ 051

Upnad 5 "

¢) Dimencionec del humedal A * T s ke.15)
Seccion g humedal perpendicuiar Az 658
Caudal medio diario Omed.d 36.30
Conductividad hicraulica [ 15000.00
Pendiente higraulice m 0.01

mh

) Gradiente higraulioo 5 =—

Gragiente hiaraulico s EDW!ISI

Fendiente hidraulico n 0.01

Longitug humegal ] 0.60

Profundidad L 18.45
e

9) Anoho el humedal W hee. 18
Ancho de humedal w 11.635
Profundidad h 0.600
Seccion oe humedal perpendicuiar Az 5|

A
h) Longitud de humedal i " (Be.17)
Longltug de humedal L 18.48]
Ancho de humedal W 11.63
Area superficial i 214.79)
) Area transversal A= —_q
AFe§
Ares transvarsy Ac &35
Caudal Q 36.30
Conductividad hdraulica L] 15000.00
Gradents hiaraulco 3 0.00032%
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RESUMEN DEL CALCULO

Variaoles |_Simboiogla | Unidad Valor
DISERO BIOLOGICO
Caudal medio dlario e myg 363
DS0 total 3Muents Co mg!! 2450
DSO total efuents ce mg! 1300 |
Profundidad utll del humedal h m 0.6
Pendients del estanque 3 = 0.1
Medio s0pone Grava
Tamafo de grano m=~ 25.0
Conductividad hidraulica Ks mim2d 16000.0
Porosidad n 0.35
Congiante ge velocidad K20 1id 1.104
Constante de velocidad Kt 1id 061
Area superficial As m2 2148
DISERO HIDRAULICO
Area secclon tranversa Az m2 £.981
ancho w m 11.63
Largo L m 15.46
RECALCULANDO, VALORES FINALES

Area ransversa As m2 5.08
Ancho gl humedal W m g4
Largo L m 25.38
Tiempo de residencia higraulico t aas 124
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DISENO DE SISTEMA DE HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO
SUBSUPERFICIAL PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES, ALTO CUNAS, CENTRO POBLADO CHAQUICOCHA
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