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Resumen.

La comunidad de Tabacay ubicada en el cantdon Azogues, provincia del Cafar no
dispone de un tratamiento de agua residual y descarga directamente sus aguas negras
en una de las quebradas que se une al rio Tabacay, alterando la composicién natural
del agua, por lo cual la finalidad del proyecto es el disefio de un sistema de humedales
artificiales. El proyecto inicio con una reunion junto con técnicos de EMAPAL EP., y la
comunidad para informarles del proyecto y establecer un sitio de emplazamiento del
sistema para una futura implementacion; se designé un sitio de muestreo en el punto
de descarga de la mayor cantidad de domicilios interconectados al canal de agua
residual de la comunidad, para el analisis de los pardmetros (pH, solidos suspendidos,
solidos volétiles, solidos sedimentables, nitritos, nitratos, DBO,DQO y fésforo) y
posterior comparaciéon con la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de efluentes
(TULSMA LIBRO 6 ANEXO 1). Para el disefio se emplearon datos obtenidos de
andlisis de laboratorio y tablas, caudales tedricos y crecimiento poblacional para
garantizar una vida util del sistema, se eligi6 la vegetacién apropiada para la zona, que
cumpla con la remocion de contaminantes y correcta oxigenacion del humedal;
finalmente se realiz6 la estimacion de costos de implantacion de la planta, con valores
unitarios por concepto de material y mano de obra, para el correcto funcionamiento de
la planta se realiz6 un manual de operacion y mantenimiento que garantice la eficacia
del sistema.

PALABRAS CLAVES: Humedal artificial, composicion natural, Caudal Volumétrico,

Vegetacion Idonea y TULSMA Libro 6 Anexo 1
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Abstract.

The community of Tabacay located in the canton of Azogues, Cafiar province, does
not have a wastewater treatment and directly discharges its black waters into one of the
streams that joins the Tabacay River, altering the natural composition of the water. The
purpose of the project is the design of a system of artificial wetlands. The project started
with a meeting with EMAPAL EP technicians and the community to inform them about
the project and establish a site for the system to be implemented in the future.

A sampling site at the point of discharge of the largest number of domicile
interconnected to the community wastewater channel was designated for analysis of the
parameters (pH, suspended solids, volatile solids, sedimented solids, nitrites, nitrates,
BOD , COD and phosphorus) and subsequent comparison with the Environmental
Quality and Effluent Discharge Standards (TULSMA BOOK 6 ANNEX 1). For the
design, data obtained from laboratory analysis and tables, theoretical flows and
population growth were used to guarantee a useful life of the system, the appropriate
vegetation was chosen for the zone, that complies with the removal of pollutants and
the correct oxygenation of the wetland. Finally, the cost of plant implementation was
estimated, with unit values for material and labor for the correct operation of the plant,
adiotinally an operation and maintenance manual was performed to guarantee the
efficiency of the system.

KEY WORDS: Artificial wetlands, Natural Composition, Volumetric Flow, Optimal

Vegetation and TULSMA Book 6 Annex 1
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Antecedentes.

Problema.

La comunidad de Tabacay del canton Azogues Provincia del Cafiar, tiene alrededor
de 250 habitantes, segun el INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos), los
cuales cuentan con servicio de agua potable, pero no disponen de un sistema de
alcantarillado, ni planta de tratamiento de agua residual.

Existen varios puntos de descarga de agua residual de la comunidad hacia el rio
Tabacay sin recibir ningun tratamiento previo; la zona de descarga presenta mal olor y
se puede distinguir presencia de residuos organicos propios de un agua residual, por lo
gue se presume una alteracion de los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos
del cauce del rio Tabacay por la presencia de materia organica.

Debido a esta descarga de agua residual directa al rio, no se cumple con el objetivo
7 del Plan Nacional del Buen Vivir, que propone el derecho ciudadano a vivir en un
ambiente sano, libre de contaminacion y sustentable, y la garantia de los derechos de
la naturaleza, a través de una planificacion integral que conserve los habitats, gestione
de manera eficiente los recursos, repare de manera integral e instaure sistemas de vida

en una armonia real con la naturaleza (“Plan Nacional del Buen Vivir.,” 2013).
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Justificacion.

Ante la problematica planteada, los técnicos de la empresa publica EMAPAL EP
proponen como instrumento alternativo el disefio de un sistema de tratamiento de agua
residual, el cual sea sustentable y sostenible para la comunidad.

Para el proyecto se disefid un sistema de humedal artificial subsuperficial que
consta de un pretratamiento, tratamiento primario y tratamiento secundario;
considerando la vegetacion que pueda adaptarse al lugar de emplazamiento la cual
con sus tallos, hojas sumergidas y raices sirven como medio de crecimiento bacterial,
para el tratamiento de aguas residuales (Romero, 2000).

Estos sistemas no solamente demuestran eficiencia en el tratamiento de aguas
residuales, sino que amplian su margen de aplicacion al tratamiento de pesticidas y
de procesos agricolas presentes en el agua (Pefia & Lara, 2012). Por lo que su
utilizacién es cada vez mas necesaria en el tratamiento del agua.

En la actualidad este tipo de sistemas se aplica en varios paises de Europa,
Ameérica, Africa y en Australia, para tratar aguas residuales domésticas, debido a que

son sistemas muy eficientes para este tipo de aguas (Pefia, 2012).
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Objetivos.

Objetivo general

e Diseflar un sistema de humedal artificial para el tratamiento de las aguas
residuales en la comunidad de Tabacay, cantdn Azogues, provincia del
Canar.

Objetivos especificos.

e Localizar la zona de emplazamiento de la planta de tratamiento.
e Determinar la calidad del agua residual mediante andlisis de laboratorio.
e Analizar los datos obtenidos para dimensionar el sistema de tratamiento.

e I|dentificar la vegetacion que se adapte las condiciones del medio y del
disefo.

e Estimar los costos de implantacion de la planta.

e Elaborar un manual de mantenimiento y operacion del humedal artificial
subsuperficial.
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CAPITULO |

1. Marco teorico.

1.1. Definicion de aguas residuales.

Se entiende por aguas residuales a los liquidos que han sido utilizados en el diario
vivir de una poblacion (Lara, 1999). ElI (TULSMA, 2012), lo define como el agua de
composicién variada proveniente de diferentes usos ya sean:

e Domésticos.- Son basicamente las aguas provenientes de viviendas,
instituciones publicas o privadas generadas por el metabolismo humano y las
actividades domeésticas (CENTA, 2008), las cuales llegan a las redes de
alcantarillado por medio de descargas de instalaciones hidraulicas (Blazquez &
Montero, 2010).

e Municipales. Son aquellas aguas residuales que se encuentran mezclados con
drenaje pluvial o con aguas procedentes de actividades industriales que
contengan un tratamiento previo y sean admitidas en los sistemas de
alcantarillado (OEFA, 2014).

Estas aguas al contener una gran cantidad de sustancias (algunas de ellas toxicas) y
microorganismos, pueden ser causa y vehiculo de contaminacion, en aquellos lugares
donde son evacuadas sin un tratamiento previo (Espigares & Pérez, 1985). Es
necesario tratar estas aguas en una planta de tratamiento municipal para devolver el

agua a su estado natural (Romero, 2000).
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1.2. Caracteristicas de las aguas residuales.

1.2.1. Caracteristicas fisicas.

Los parametros fisicos proporcionan una idea aproximada de la calidad del agua
residual del proceso que se realiza y de los posibles problemas que se tienen en su
tratamiento en una estacion depuradora de aguas residuales. Los principales
pardmetros fisicos medibles son: los sdlidos, la temperatura, los olores, la

conductividad eléctrica, y la turbidez (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010).

1.2.1.1. Solidos de las Aguas residuales.

Son todos los contaminantes presentes en el agua con excepcién de los gases
disueltos que contribuyen a la carga de solidos; estos contaminantes pueden ser de
naturaleza organica e inorganica que provengan de cualquier actividad que intervenga

el hombre.

1.2.1.1.1. Solidos Suspendidos.

Se refiere a las particulas organicas e inorganicas y liquidos inmiscibles (liquidos
gue no pueden mezclarse con otra sustancia) que se encuentra presentes en el agua.

Se las podria dividir en dos grupos: particulas organicas e inorganicas.
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e Las particulas organicas tenemos entre otros fibras de plantas, células de algas,
bacterias y solidos biolégicos.
e Mientras que en las particulas inorganicas se encuentran: la arcilla y las sales
(Campos, 2000).
Esta clase de solidos son los indicadores mas importantes del grado de
contaminacion de las aguas residuales. Se aplica a un conjunto heterogéneo de
sélidos, que pueden llevar las aguas y que proceden normalmente de arrastres

(avenidas, aluviones) o de vertidos industriales y urbanos (Carpio, 2002).

Los solidos suspendidos expresan los soélidos que son susceptibles de sedimentar al
fondo de los cuerpos de agua. La determinacion se lo realiza filtrando a través de una
fibra de vidrio un volumen conocido de una muestra de agua, luego el filtro se seca a
una temperatura de 105 °C y se procede a pesar la materia retenida en el filtro

(Guevara, 1996).

1.2.1.1.2. S6lidos Sedimentables.

Los sélidos sedimentables miden el volumen de la materia que se depositan en el
fondo de los cuerpos de agua y son aptos para determinar la eficiencia de ciertos
sistemas de tratamiento de aguas residuales (Guevara, 1996); estos sélidos se
sedimentan en la parte inferior del cono llamado Imhoff, durante un periodo de 60

minutos (CARE International - Avina, 2012).
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1.2.1.1.3. S6lidos Disueltos.

Los soélidos filtrables disueltos estan compuestos por moléculas organicas,
inorganicas e iones que estan en verdadera solucion en el agua (CARE International -
Avina, 2012), miden la concentracion de sélidos que se encuentran disueltos en el
agua.

Para su determinacion se utiliza un filtro de fibra de vidrio, filtro de membrana, papel
filtro lavado con acido o un crisol de fondo poroso; se toma un volumen conocido de
filtrado 50 ml y se repite el procedimiento utilizado para medir el residuo total (Guevara,

1996).

1.2.1.1.4. S6lidos Totales.

Los solidos totales estan formados por la materia flotante, material coloidal,
sedimentable y en suspension. Este parametro, es fundamental para el
dimensionamiento y control de operaciones en las unidades de tratamiento dentro de
la caracterizacion fisica (CARE International - Avina, 2012).

Estos proporcionan informacién muy escasa sobre la composicion del liquido que se
evalie al poseer valores absolutos. Para el analisis se debe tomar una muestra de
agua de 50 ml la cual se coloca en un crisol de platino o porcelana de 100 ml de
capacidad y luego someterlo a evaporacion a una temperatura de 103 °C (Guevara,

1996).
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1.2.1.2. Temperatura.

Debido al aporte de agua caliente procedente del aseo y las tareas domésticas este
parametro es mayor al agua de consumo, oscila entre 10 °C y 21 °C, con un valor
medio de 15 °C, aproximadamente. Este aumento de temperatura ejerce una accion
perjudicial sobre las aguas receptoras, pudiendo modificar la flora y fauna de éstas, y
dando lugar al crecimiento indeseable de algas, hongos, etc.; también contribuye al
agotamiento del oxigeno disuelto puesto que la solubilidad del oxigeno disminuye con

el incremento de la temperatura.

1.2.1.3. Turbidez.

Se debe a la presencia de material suspendido y coloidal como arcilla, limo, materia
organica e inorganica finamente dividida, plancton y otros organismos microscopicos.
La turbiedad es una expresion de la propiedad éptica que hace que los rayos luminosos
se dispersen y se absorban, en lugar de que se transmitan sin alteracion a través de
una muestra (Severiche, Castillo, & Acevedo, 2013). Esta turbidez, impide el ingreso de

la luz, lo que provocaria una menor productividad primaria.

1.2.1.4. Color.

Suele ser gris 0 pardo, pero debido a los procesos bioldgicos anodxicos el color

puede pasar a ser negro (Espigares & Pérez, 1985).
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1.2.1.5. Olor.

Los olores en las aguas residuales son causados por los gases producidos en la
descomposicion de la materia orgénica, o por la presencia de sustancias agregadas al
agua residual. Las aguas residuales que recién son formadas, tienen un olor
caracteristico que es desagradable pero se lo cataloga como “soportable” (CARE

International - Avina, 2012).

1.2.1.6. pH.

El pH es un parametro que calcula la concentracion de iones hidronio que se
encuentran presentes en el agua. El pHmetro consta de un electrodo de vidrio que
genera una corriente eléctrica proporcional a la concentracion de protones de la
solucién y que se mide en un galvanémetro. El valor del pH depende de la temperatura.
El pHmetro se calibra potencio-métricamente, con un electrodo indicador de vidrio y
uno de referencia, (que pueden presentarse combinados en uno solo), utilizando
patrones trazables (Severiche et al., 2013).

La actividad biologica se desarrolla dentro de un intervalo de pH generalmente
estricto. Un pH que se encuentre entre los valores de 5 a 9, no suele tener un efecto
significativo sobre la mayoria de las especies, aunque algunas son muy estrictas
respecto a este. Un aspecto importante del pH es la agresividad de las aguas acidas,
gue da lugar a la solubilizacion de sustancias por ataque a los materiales (Espigares &

Pérez, 1985).
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Aparte del efecto directo, el pH tiene un efecto indirecto, influenciando la toxicidad de
algunas sustancias, especialmente de aquellas en las que, la toxicidad depende del

grado de disociacién (Espigares & Pérez, 1985).

1.2.1.7. Alcalinidad del agua.

Es la capacidad para neutralizar acidos presentes en un agua, estos iones se
neutralizan con elementos como el calcio, magnesio, sodio, potasio, amoniaco, etc. El
agua residual suele tener un cierto grado de alcalinidad, cuyo origen es el agua de
suministro y el aporte por las sustancias de uso doméstico (Espigares & Pérez, 1985); y
es la suma de todas las bases titulables; esta nos mide la cantidad de carbonatos,
bicarbonatos e hidroxidos presentes en el agua. Principalmente se debe a su contenido
de carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos aunque otras sales o bases también
contribuyen a la alcalinidad. Su valor puede variar significativamente con el pH

(Severiche et al., 2013).

1.2.2. Caracteristicas Quimicas.

Las propiedades quimicas del agua tienen gran importancia debido a que interactian

con las del suelo, variando cada uno de los parametros de los componentes del agua.

Entre los principales tenemos:

Andrés Guillermo Garcia Quito
Wilson Esteban Ludizaca Viracocha Pagina 33



L

P/h-. ‘i
|8

)
gl
§

UNIVERSIDAD DE CUENCA

1.2.2.1. Componentes de la Materia Organica.

La materia organica se la distingue en el agua residual domestica cuando alrededor
del 70% de los solidos suspendidos y el 40 % de los sdlidos filtrables son de origen
organico. La naturaleza de esto solidos preceden del reino animal y el vegetal, y de las
actividades humanas. Los compuestos orgénicos contienen principalmente carbono,
oxigeno, hidrégeno, nitrégeno, y otros elementos en menor proporcion, tales como

azufre, hierro, fésforo (CARE International - Avina, 2012).

1.2.2.2. Demanda Bioquimica de Oxigeno.

Es la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para degradar la
materia organica presente en el agua. Esta prueba se realiza durante 5 o 3 dias a 20
°C por lo que se expresa como DBO o DBO5, respectivamente (Espigares & Pérez,
1985).

Este es el parAmetro mas aplicado tanto a aguas residuales como a superficiales. Lo
gue se mide es el oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en el proceso
de oxidacion bioquimica de la materia organica aunque tiene ciertas limitaciones, este
ensayo es usado porque mediante el mismo se pueden determinar la cantidad
aproximada de oxigeno que se requerird para estabilizar biologicamente la materia
organica presente; dimensionar las instalaciones de tratamiento de aguas residuales;
medir la eficacia de algunos procesos de tratamiento; y controlar el cumplimiento de las

limitaciones a que estan sujetos los vertidos (Metcalf & Eddy, 1995).
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1.2.2.3. Demanda quimica de Oxigeno (DQO).

Este parametro mide la cantidad de materia organica del agua, mediante la
determinacién del oxigeno necesario para oxidarla, pero en este caso proporcionado
por un oxidante quimico como el permanganato potésico o el dicromato potésico. La
DQO no puede ser menor que la DBO, debido a que es mayor la cantidad de
sustancias oxidables por via quimica que por via biologica. Frecuentemente se realiza
la determinacion con permanganato en las aguas para consumo, denominandose
oxidabilidad al permanganato, mientras que en las aguas residuales se realiza con
dicromato, llamandose mas propiamente DQO (Espigares & Pérez, 1985).

Para la determinacion del equivalente de oxigeno de la materia organica que puede
oxidarse, se emplea un agente quimico fuertemente oxidante en el medio &cido. El
dicromato potéasico es muy usado como agente quimico. Esto también se lo emplea en
la mediciébn de la materia organica presente en aguas residuales que contengan

compuestos toxicos para la vida biologica (Metcalf & Eddy, 1995).

1.2.2.4. Nitrogeno Kjeldahl.

El N-Kjeldahl es una medida habitual en estudios de aguas residuales utilizada para
cuantificar la cantidad de nitrdgeno organico y amoniaco presente en aquellas. De este
modo, el agua residual doméstica puede contener hasta unos 100 mg/l de N-Kjeldahl

expresado como NH3, mientras el agua natural no excede de 5 mg/l.
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En el método de KJELDAHL (método oficial) se trata de llevar a cabo una digestion del
agua en un medio sulfdrico y en presencia de sulfato potasico y un catalizador de
sulfato mercurico. Asi, la materia organica se oxida a CO2 y H20, desprendiéndose
NH3 que en el medio de digestion se transforma en sulfato de amonio, no volatil. La
disolucion digerida se alcaliniza con hidroxido sédico y tiosulfato sodico volviéndose a
formar NH3 que se destila y se fijja en una disolucion &cida. EI amonio en esta

disolucion se determina por valoracion por retroceso con acido fuerte (&cido sulfurico).

1.2.2.5. Amoniaco.

Es la etapa final de la reduccién de sustancias organicas e inorganicas ricas en
nitrégeno. En aguas oxigenadas, el amonio se oxida a NO2 - por accion de bacterias,
partiendo bien de amoniaco neutro o bien de sales de amonio. Dado que existe un
equilibrio 4cido-base tal como el siguiente: NH4" + OH < NH3 + H20 de constante de
acidez Ka=5,71-10-10, se deduce que el valor del pH del agua determinara las
diferentes concentraciones de amoniaco e ion amonio presentes en cada situacion, y
por lo tanto la actividad de cada tipo bacteriano concreto. De cualquier forma, el
producto final es el ion NO2" que a su vez puede ser metabolizado para formar
proteinas y aminoacidos. A la muerte del organismo vivo, otro tipo de bacterias se

ocupan de transformar las proteinas en amonio segun un proceso reductivo.
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El agua de lluvia puede presentar algunas trazas de amonio. Por su parte, las aguas
superficiales bien aireadas, generalmente contienen poco NH3. Por contra, las aguas
contaminadas por vertidos residuales domeésticos exhiben concentraciones mucho mas
elevadas (hasta 50 mg/l). En lagos y embalses, las concentraciones de amonio siguen
una secuencia regida por la de estratificacion y mezcla térmicas de la masa de agua,
durante la mezcla vertical y horizontal de la masa de agua coincidente con estacion de
lluvias, los niveles de amonio apenas varian en la columna de agua manteniéndose

bajos (Espigares & Pérez, 1985).

1.2.2.6. Nitrato y nitrito.

Son iones de origen natural que forman parte del ciclo del nitrégeno. El nitrato se
utiliza principalmente en fertilizantes inorgénicos, y el nitrito sédico como conservante
alimentario. La concentracion de nitrato en aguas subterraneas y superficiales suele ser
baja, pero puede llegar a ser alta por filtracion o escorrentia de tierras agricolas o
debido a la contaminacion por residuos humanos o animales como consecuencia de la
oxidacion del amoniaco y fuentes similares. Las condiciones anaerobias pueden
favorecer a la formacion y persistencia del nitrito, por lo que la formacion del nitrito es

consecuencia de la actividad microbiana y puede ser intermitente.

1.2.2.7. Fosfatos.
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Se lo encuentra presente en las aguas residuales en forma de ortofosfato, polifosfato
y fosfato organico. Son indispensables para el crecimiento de los microorganismos en
cantidades normales ya que los fosfatos satisfacen los requerimientos de fosforo de
todos los organismos presentes en el agua (Espigares & Pérez, 1985).
Los compuestos del fosforo son nutrientes de las plantas y conducen al crecimiento de
algas en las aguas superficiales. Dependiendo de la concentracion de fosfato existente
en el agua, puede producirse la eutrofizacion. Tan sélo 1 g de fosfato-fosforo (PO4-P)
provoca el crecimiento de hasta 100 g de algas. Cuando estas algas mueren, los
procesos de descomposicibn dan como resultado una demanda de oxigeno de
alrededor de 150 g. Las concentraciones criticas para una eutrofizacién incipiente se
encuentran entre 0,1-0,2 mg/l PO4-P en el agua corriente y entre 0,005-0,01 mg/l PO4-
P en aguas tranquilas. En vista del peligro potencial para las aguas superficiales, la
directiva (CEE, 1998) especifica unos valores limite para el vertido de compuestos de
fosfato a las aguas receptoras. En funcion del tamafio de la E.D.A.R., estos valores son

2 mg/l P total (10.000 — 100.000 h-€) o 1 mg/l P total (> 100.000 h-e).

1.2.3. Caracteristicas Bioldgicas.

Las aguas residuales, dependiendo de la concentracion y composicion, pueden
contener gran cantidad de organismos. En este punto influyen la presencia de la
temperatura y el pH, puesto que cada organismo requiere valores determinados de

estos dos parametros para desarrollarse.
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1.2.3.1. Coliformes totales.

Incluye una gran variedad de bacilos aerobios y anaerobios facultativos y gram
negativos, capaces de proliferar en presencia de concentraciones relativamente altas
de sales biliares fermentando la lactosa y produciendo acido o aldehido en 24 horas a
35-37°C.

Las bacterias pertenecientes a este grupo, estan presentes en aguas residuales y
aguas naturales; algunas de estas son excretadas en las heces de personas y
animales, pero muchos coliformes son heterotrofos y capaces de multiplicarse en
suelos y medios acuaticos.

Estos también pueden proliferar y sobrevivir en sistemas de distribucién de agua,
sobre todo en la presencia de biopeliculas. Los Coliformes totales se miden
generalmente en muestras de 100 ml de agua, en la cual debe haber ausencia de estos
inmediatamente de la desinfeccion, si existe presencia es que el tratamiento es

inadecuado (OMS, 2006).

1.2.3.2. Coliformes fecales.

Los coliformes fecales se definen como todos aquellos bacilos cortos, gram negativos,

aerobios y anaerobios facultativos, capaces de fermentar lactosa con produccion de

acido y gas en 24-48 horas a 44 b 0.5 %C. La principal diferencia entre los coliformes
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totales y fecales es la capacidad de estos ultimos de crecer a mayor temperatura en

condiciones de laboratorio.

Segun Espigares & Pérez, 1985 cada persona elimina diariamente alrededor de
100.000 a 400.000 millones de coliformes a través de las heces, ademas de otras
clases de bacterias por lo tanto estas bacterias coliformes se utilizan como indicador de

polucion por vertidos de origen humano.

1.3. Humedales.

1.3.1. Funciones de los humedales Artificiales.

Los humedales cumplen varias funciones especificas para los seres vivos, el habitat
natural generado produce grandes cantidades de nutrientes para las especies que
habitan en este medio ambiente.

La importancia de los humedales naturales radica tanto en sus peculiaridades
biolégicas, vegetacion y fauna especializada como en las funciones que desempefian
en el ciclo del agua y de la materia organica, reciclado de nutrientes, mantenimiento de
redes troficas y estabilizacion de sedimentos. Tienen un importante papel como
‘depuradoras’ naturales, contribuyendo al mantenimiento de la calidad de las aguas

subterraneas y superficiales (Hammer & Bastian, 1989).

1.3.2. Funciones de la Vegetacion.
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Las plantas emergentes contribuyen al tratamiento del agua residual de varias

maneras:

1. Las plantas acuéticas que se desarrollan en los FSS actian como canales de
transporte de gases (dioxido de carbono, metano, etc.) hacia la atmosfera y
oxigeno hacia el relleno. Las plantas suministran oxigeno a sus propias raices
para mantenerlas en condiciones aerobias. Si se encuentran con un lecho muy
reductor, tienen que suministrar mayor cantidad de oxigeno para contrarrestar
esas condiciones. Es por esto que una misma especie puede aportar mas
oxigeno cuando esta en contacto con agua residual. Un ejemplo de este proceso
es la Phragmites australis que creciendo en lechos de grava, sus valores varian
entre 2.08 (Brix & Schierup, 1990) y 12 g O2/m2/d (Armstrong, Beckett, &
Armstrong, 1990).

2. Las plantas ayudan a estabilizar el cauce, influyen en la conductividad hidraulica
del terreno, distribuyen y disminuyen la velocidad del agua, lo que favorece la
sedimentacion de los solidos suspendidos y aumenta el tiempo de contacto entre
el agua y la vegetacion (Petticrew & Kalff, 1992), las raices toman el carbono,
nutrientes, y elementos de traza y los incorporan a los tejidos de la planta
(Dierberg & Brezonik, 1984; Vymazal et al., 1998), agotando las sustancias
disueltas en el agua.

3. Compactan el lecho brindando estabilidad.

4. Las raices actuan como superficie para la fijacibn de microorganismos,

aumentando asi, la superficie de biopelicula (Kadlec & Wallace, 2009).
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5. Minimizan el gradiente de temperatura dentro del relleno, protegiéndolo del frio
en invierno y evitando flujos indeseables por diferencias de temperatura (Brix &
Schierup, 1990).

6. Depuran el agua residual, existen estudios (Kadlec & Wallace, 2009) con y sin
plantas que concluyen que el rendimiento de depuracion es mayor cuando las
plantas estan presentes.

Estos sistemas al ser diseflados buscan a parte de tratar el agua residual, un

aumento en los valores del habitat con la vegetacion que se utilizara para proporcionar

alimentacion y refugio a las aves y otras formas de vida acuatica (Mena, 2002).

1.3.3. Funcién de los microorganismos.

Las transformaciones de los nutrientes y del carbono organico en humedales son el
resultado del metabolismo microbiano que estd directamente relacionada con el
crecimiento de los microorganismos.

Estos incluyen, principalmente, bacterias, hongos, y protozoarios. Esta biomasa se
encuentra formando una biopelicula alrededor de las particulas del lecho. Los
microorganismos utilizan los nutrientes y el carbono como su fuente de energia y para
la formacion de nueva biomasa microbiana.

La velocidad de crecimiento de esta nueva biomasa dependera tanto de las
condiciones ambientales como de la disponibilidad del substrato, la energia es obtenida
por la oxidacion de compuestos reducidos (dador de electrones) con un oxidante

(aceptor de electrones) a través de la cadena respiratoria. Ejemplos de donantes de
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electrones pueden ser compuestos organicos, amonio, hidrogeno o sulfuros; mientras
que, como aceptores se pueden encontrar oxigeno, nitrato, hierro (lll), manganeso (1V)
o sulfato.

La mayoria de los procesos son llevados a cabo por bacterias heterétrofas y
autotrofas, dependiendo del aceptor final de electrones, el proceso sera rentable. La
degradacion aerobia de materia organica alcanza mayor energia por unidad de masa
de donador de electrones que la nitrificacion o cualquier otra degradacion organica. Las
bacterias que no utilizan oxigeno como aceptor final de electrones tienen un
crecimiento mas lento ya que el proceso resulta menos eficiente que el de la
respiracion aerdbica (Mena, 2002).

Los microorganismos se dividen en:

1.3.4. Bacterias.

Las bacterias sirven como puente que conecta los residuos con las plantas;
transformando los desechos en nutrientes para la facil asimilacion hacia el interior de
las plantas.

1.3.4.1. Bacterias Nitrificantes.

Se encargan de convertir el amoniaco en nitrato, que sirve como fertilizante para las
plantas; este proceso consta de dos etapas:

e Las bacterias oxidantes del amoniaco (AOB) convierten el amoniaco (NH3) en
nitrito (NO2) estas bacterias pertenecen al grupo de las nitrosomonas
e Las bacterias oxidantes de nitrito (NOB) convierten el nitrito (NO2) en nitratos

(NO3) (FAO, 2005).
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Las bacterias sin importar su naturaleza ya sea autétrofas o heterétrofas, todas ellas

tienen un metabolismo aerobio estricto (Garzon, 1995)

1.3.4.2. Bacterias desnitrificantes.

Este proceso es llevado a cabo por bacterias aerdbias facultativas que utilizan el
oxigeno molecular como aceptor final de electrones. Estos microorganismos cuando se
encuentran en ausencia de O2 y en presencia de nitratos o de nitritos (medio andxico),
son capaces de cambiar su metabolismo y de utilizar los 6xidos de nitrdgeno como
aceptores de electrones.

La desnitrificacion puede ser llevada a cabo por un grupo de bacterias muy diverso,
pero en general se trata de microorganismos heterétrofos y menos frecuentemente de

organismos autotrofos.(Garzén, 1995)

1.3.4.3. Bacterias Hetero6trofas y autoétrofas.

Las bacterias se clasifican en autotrofas y heterétrofas; las primeras utilizan
compuestos inorganicos oxidados como unica fuente de energia y CO2 como fuente de
carbono, el segundo grupo requiere una forma organica de carbono como nutrientes,
una de las cuales son los carbohidratos, ademas utilizan CO2, pero no les satisface las
necesidades de carbono. Estas son de gran importancia, puesto que participan en los

procesos de auto purificacion del agua y procesos biogeoquimicos presentes en la

Andrés Guillermo Garcia Quito
Wilson Esteban Ludizaca Viracocha Pagina 44



N 18

£
UNIVERSIDAD DE CUENCA

misma, también intervienen en la produccion de diversas enfermedades (Rangel-ortiz

et al., 2010).

1.3.4.4. Bacterias acumuladoras de polifosfatos (PAO).

Estas bacterias son las encargadas de la eliminacion biologica de fésforo, actian en
condiciones aerobia o anaerobia.

Las bacterias aerobias acumulan el fosforo intracelularmente en forma de
polifosfatos, manteniendo las reservas de energia para la etapa anaerobia. Este
proceso permite un incremento en la eliminacion neta de fosforo.

En condiciones anaerobias la materia organica facilmente biodegradable es
descompuesta por las bacterias acidogénicas a acidos grasos volatiles de cadena
corta.

Debido a que las bacterias acumuladoras no pueden ganar energia bajo condiciones
anaerobias, la energia necesaria para el almacenamiento de los &cidos grasos, es
adquirida de la descomposicién de los polifosfatos, durante este proceso se produce la

descarga de los fosfatos al medio (Pastor, 2006).

1.3.5. Procesos de remocion fisicos.

Los humedales son capaces de remover gran cantidad de solidos suspendidos de

manera natural, gracias a su vegetacion enraizada en el lecho natural.
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Los humedales artificiales son capaces de proporcionar una alta eficiencia fisica en

la remocion de contaminantes asociado con material particulado (Rers, 2008).

En los humedales el agua superficial se mueve con un flujo laminar debido a la
resistencia que ejercen las raices y las plantas flotantes (Llagas & Gémez, 2006).

La funcion de las hileras de plantas en los humedales es remover solidos
suspendidos limitando la re suspension de material particulado, también esta hilera de
plantas sirven como trampas de sedimentos. Las mallas o rejillas cumplen la funcién de
remocion de los sélidos que se encuentran en las aguas, ayudando a atenuar el
proceso que desempefian las raices de las plantas. La eficiencia de remocién de
solidos suspendidos es proporcional a la velocidad de particulado fijo y la longitud del

humedal (Benefield & Randall, 1980).

1.3.6. Procesos de remocién biolédgicos.

La remocién bioldgica posiblemente es la via mas aceptable para la remocion de
contaminantes en los humedales. La captacion de contaminantes por las plantas es
clave, ya que estos son absorbidos en forma de nutrientes e incluso algunos son
esenciales para las plantas tales como nitrato, amonio y fosfato, que son tomados
facilmente por el vegetal. Sin embargo algunas especies que se encuentran presentes
en los humedales son capaces de captar e incluso acumular metales toxicos, como

cadmio y plomo (Rers, 2008).
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La velocidad de captacién del contaminante en unidad de area de tierra es, mucho

mas alta en las plantas herbaceas respecto a las lefiosas. Las algas pueden también

captar una cantidad significativa de contaminantes, pero como desventaja son mas

susceptibles a los efectos toxicos de metales pesados (Llagas & Gomez, 2006).

En la siguiente tabla se observa los mecanismos de eliminacion los contaminantes

mAas comunes presentes en las aguas.

Tabla 1

Mecanismos de depuracion predominante en los humedales artificiales.

Contaminantes

Mecanismos de eliminacién

Solidos suspendidos

Sedimentacion

Filtraciéon

Materia organica

Degradaciéon microbiana aerobia

Degradacion microbiana anaerobia

Amonificaciobn seguido por nitrificacion

microbiana y desnitrificacion.

Nitr6geno e Asimilacion por parte de las plantas
e Adsorcién principal
¢ Volatilizacion del amoniaco
e Adsorcién por parte del lecho
Fosforo
e Adsorcién por parte de las plantas
e Asimilacion por parte de las plantas
Metales

Intercambio 16nico

Datos obtenidos del Plan de Manejo Integral de la microcuenca del Tabacay (PROMAS, 2005)

Elaboracion: Autores
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1.3.7. Procesos de remocién quimicos.

En los humedales artificiales la absorcién es el proceso quimico para la remocion de
suelo, el mismo que da lugar a la retencién a corto plazo o a la inmovilizacién a largo
plazo de varias clases de contaminantes.

La absorcion hace referencia a la union de iones con las particulas del suelo, por
medio del intercambio catiénico o absorcién quimica, lo cual es realizado de manera
natural por las plantas que se encuentran conformando los humedales naturales o

artificiales.

1.4. Humedales Construidos.

Son éareas donde la vegetacién se adapta a la inundacién periddica, pueden ser
construidos en ubicaciones donde no existen naturalmente; se utilizan en el manejo
ambiental de aguas impuras (Hammer & Bastian, 1989).

Los humedales artificiales constan de una o mas cuencas o canales de poca
profundidad que tienen un recubrimiento de fondo para prevenir la percolacion (paso
lento de fluidos a través de materiales porosos) al agua evitando una contaminacion del
agua subsuperficial, ademas contienen una capa sumergida de suelo para las raices de
la vegetacion macrdfita emergente seleccionada. Cada sistema tiene estructuras
adecuadas de entrada y salida para asegurar una distribucion uniforme del agua

residual aplicada y su recoleccion (EPA, 2000a).
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Estos sistemas se aplican en hogares u otros edificios que no estén conectados a
una planta de tratamiento de aguas negras, y donde exista el espacio disponible. Los
sistemas de tratamiento de agua por humedales artificiales requieren extensas areas
de terreno en relacion a los sistemas convencionales. Los humedales de flujo
subsuperficial (SSF) pueden ser adaptados a muchos climas diferentes. La eficiencia
de los humedales disminuye a medida que disminuye la temperatura, pero esta no
afecta significativamente a los valores de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y los
Sdlidos Suspendidos Totales (SST), ya que estos son afectados por mecanismos
fisicos (EPA, 2000b). Los humedales artificiales o wetlands proporcionan el habitat para

la vida silvestre, y son estéticamente agradables a la vista (Llagas & Gomez, 2006).

1.4.1. Ventajas.

1. Las plantas pueden ser utilizadas como bombas extractoras de bajo costo para
depurar aguas contaminadas.

2. Algunos procesos degradativos ocurren en forma mas rapida con plantas que con
microorganismos.

3. Es un método apropiado para descontaminar superficies grandes o para finalizar

la descontaminacion de areas restringidas en plazos largos.

1.4.2. Limitaciones:
1. El proceso se limita a la profundidad de penetracion de las raices o0 aguas poco

profundas.
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2. Los tiempos de proceso pueden ser largos.

3. La biodisponibilidad de los compuestos 0 metales es un factor limitante en la

captacion (Rers, 2008).

Se basan en tratamientos fisicos, quimicos y biolégicos naturales, que no necesitan

aporte extra de reactivos quimicos. En lo que respecta a su funcionamiento como

tratamiento biologico, se opera en condiciones anaerobias, facultativas y/o aerobias en

las que el oxigeno se lo adquiere desde la atmédsfera, lo que representa un ahorro

importante de energia por prescindir de aireacion con procedimientos mecéanicos

(Mena, 2002).

A la hora de gestionar, conservar o recuperar una zona humeda hay que tener en

cuenta todos estos factores ambientales:

1.

Naturaleza del sustrato y temporalidad. Estos factores son muy importante,
ya que seleccionan el tipo de plantas acuaticas que pueden vivir en un
determinado tiempo y a los suelos subacuaticos en los que se acumula la
materia organica. Cuando se quiere gestionar o conservar adecuadamente un
ecosistema acuético para mantener su biodiversidad es necesario conocer su
régimen hidrico y tratar de mantenerlo. Se considera el manejo y reemplazo
periodico de la vegetacion que se planea utilizar.

Salinidad. La concentracion total de sales disueltas condiciona el desarrollo de
las plantas acuaticas. Hay plantas adaptadas a soportar elevadas
concentraciones de sales (plantas haldfilas) con alto contenido en cloruros, o
sulfatos como ion dominante. Por el contrario, hay otras plantas acuaticas que

siempre viven en aguas dulces con muy poco contenido de sales totales
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disueltas y otras estan mejor adaptadas a vivir en aguas de tipo mixto, entre

otras. .

3. Turbiedad. Es otro factor importante que condiciona a las plantas acuaticas ya
gue los vegetales necesitan luz para poder vivir. Podemos distinguir dos tipos
de turbiedad, una que denominaremos fisica que se debe a la suspension o
floculacion de los elementos finos del sedimento, limos, arcillas, y otra que
podriamos denominar organica y que esta relacionada con el fenbmeno que se
denomina eutrofizacién. La turbiedad fisica suele estar ligada al movimiento
del agua por la accion del viento o al arrastre de particulas por las aguas de
escorrentia.

4. Eutrofizacién. consiste en el proceso natural o antropogénico en las que el
agua contiene un exceso de nutrientes que no pueden ser compensados por la
mineralizacion total, de manera que se produce una disminucion del oxigeno en
las aguas profundas.. Las consecuencias de la eutrofizacion, que no suelen ser
inmediatas, se concretan en una transformacién gradual de los ecosistemas
acuaticos debido al empobrecimiento cualitativo y cuantitativo de las
formaciones vegetales, especialmente de las sumergidas y de las plantas mas

sensibles que suelen ser las mas raras y amenazadas (Cirujano, 2002).

En conclusion un humedal es un sistema que consiste en un estanque o canal poco
profundo, construido por el hombre, para el tratamiento de aguas residuales, en el que
se siembran plantas acuaticas; estas plantas ayudan a purificar el agua mediante la

absorcion de los nutrientes, eliminando una cantidad significativa de contaminantes,
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mientras sus raices proporcionan el habitat para microorganismos (Valencia, Silva, &

Narvaez, 2010).

1.5. Aplicaciéon de los humedales artificiales.

Las diferentes caracteristicas que poseen los humedales artificiales hacen que estos
sean idéneos en sistemas naturales sin conexiones a sistemas convencionales, que
dispongan grandes extensiones de terreno (especialmente granjas o casas rurales), o
en fincas industriales que generen efluentes de tipo organico y de elevada
biodegradabilidad, como las industrias agroalimentarias (como por ejemplo, lecherias y
gueserias), o también para la depuracién de aguas acidas de minas, y de lluvia.

Los aspectos que motivaron el interés por esta tecnologia son los siguientes:

e Proporcionan un tratamiento eficaz, eliminando de las aguas residuales un
amplio espectro de contaminantes: materia organica, nutrientes,
microorganismos patdgenos, metales pesados, etc.

e Sus costes de inversidn, operacion y mantenimiento son significativamente
menores que los de los sistemas convencionales de tratamiento.

e Proporcionan un tratamiento secundario y/o terciario produciendo un agua
reutilizable en muchos casos.

e EIl aporte de oxigeno es espontdneo, no generan fangos y aguantan bien las

fluctuaciones de caudal o de carga contaminante.
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e Estan bien integrados dentro del paisaje, contribuyen al desarrollo de vida
salvaje y tienen la posibilidad de ser utilizados para la concienciacion y
educacion medioambiental.

A pesar de todas las ventajas que presentan, se ha observado que:

e En paises con clima templado durante el invierno disminuye la efectividad de
depuracion de estos sistemas, sobre todo en la eliminacion de nitrégeno.

e La eliminacién fésforo es baja y disminuye con el tiempo.

e Requieren grandes extensiones de terreno para alcanzar resultados
satisfactorios.

¢ No pueden ser alimentados directamente con aguas residuales de altas cargas
organicas o de solidos suspendidos.

e Requieren pretratamiento, al menos, para eliminar un exceso de solidos
suspendidos que podria provocar la obturacion del lecho en poco tiempo (Mena,

2002).

1.6. Clases de humedales artificiales.

Segun el espacio y condiciones del terreno, pueden distinguirse dos tipos de
sistemas de humedales artificiales desarrollados para el tratamiento de agua residual:
e Humedal artificial de flujo superficial (FS) y
e Humedal artificial de flujo subsuperficial (FSS), dentro del cual se pueden
encontrar de flujo horizontal (FSSH) y vertical (FSSV). Ademas, pueden existir

combinaciones entre estos para formar sistemas hibridos (Mena, 2002).
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1.7. Humedales de flujo subsuperficial.

Los humedales de flujo subsuperficial se encuentran formados por una o mas
cuencas o canales de poca profundidad de fondo recubiertos para prevenir la
percolacion. El tipo de recubrimiento depende de las condiciones del suelo en el cual
se vaya a construir el humedal (EPA, 2000a).

En este tipo de humedales el agua fluye por debajo de la superficie de un medio
poroso sembrado de plantas emergentes. La vegetacién es semejante a la de los
humedales superficiales y requiere un mantenimiento anual (poda) (Marin & Correa,
2010). El agua residual circula a través del medio poroso y siempre por debajo de la
superficie del mismo. Como medio poroso, se suele utilizar rocas o grava.

La circulacion del agua a través del suelo o material de soporte presenta mayor
efectividad que la circulacién de superficie durante el paso del agua residual a través
del lecho poroso, se produce un contacto con zonas aerobias, andxicas y anaerobias.
La zona aerobia se encuentra en las zonas muy cercanas a la superficie y alrededor de
las raices y rizomas de las plantas. Los microorganismos que degradan la materia
organica se encuentran formando una biopelicula alrededor de la grava y de las raices

de las plantas.

Andrés Guillermo Garcia Quito
Wilson Esteban Ludizaca Viracocha Pagina 54



DRVERSDAD € DN

o

UNIVERSIDAD DE CUENCA

r COMPONENTE j

VEGETAL

AGUA RESIDUAL
A}
i
INFLUENTE &

EFLUENTE

AGUA RESIDUAL TRATADA
8 ./

llustracion 1 Esquema general de un humedal artificial de flujo subsuperficial Fuente: sistema de
humedales artificiales para el control de la eutrofizacién del lago del bosque de San Juan de Aragén

(Luna & Castafieda, 2014).

Por lo tanto, cuanto mayor sea la superficie susceptible de ser ocupada por la
biopelicula, mayor sera la densidad de microorganismos y mayor el desempefio del
sistema. Este hecho hace que el area requerida sea menor que en los humedales de
flujo superficial pero con un mayor coste debido al uso de una mayor cantidad de medio
poroso. Ademas, con este sistema, se evitan problemas como posibles plagas de
insectos, olores y, en climas frios, aportan una mayor proteccion térmica. Dentro de los
humedales de flujo subsuperficial, como se enumerd anteriormente, se puede encontrar
dos tipos de flujo: horizontal (FSSH) y vertical (FSSV).

Estos son muy eficientes en lo referido a costo, consumo energético y
mantenimiento, si los comparamos con sistemas convencionales. (Mena, 2002).

Un humedal con flujo subsuperficial, puede considerarse como un reactor bioldgico

tipo proceso biopelicula sumergida. El agua entra por uno de los extremos y se reparte
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atravesando la zona de grava sembrada con los hel6fitos. En el otro extremo el agua es

recogida en el fondo (Lahora, 1971).

1.7.1. Humedales de flujo Horizontal.

En este tipo de sistemas el agua circula horizontalmente a través del medio granular,
los rizomas y raices de las plantas. La profundidad del agua es de entre 0,3y 0,9 m. Se
distinguen por funcionar permanentemente inundados (el agua se encuentra entre 0,05
y 0,1 m por debajo de la superficie) y con cargas de alrededor de 6 g DBO/m2-dia

(Garcia & Corzo, 2008).

Trabaja con una alimentacion continua realizada a lo largo de uno de los laterales.
La recogida del agua depurada se realiza en la parte inferior del lado opuesto al de la
alimentacién. Como se ve en la llustracion 3, el nivel de agua es regulado con una

tuberia flexible manteniendo en todo momento el lecho saturado de agua (Mena, 2002).

Influente

Composta
Gravafina

Gravagruesa
Arena fina

Efluente

llustracion 2 Esquema del humedal artificial subsuperficial horizontal Fuente: Sistemas de

humedales para el manejo, tratamiento y mejoramiento de la calidad del agua (Rivas & Paredes, 2014).
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1.7.2. Humedales de flujo vertical.

La alimentacion se realiza por toda la superficie distribuida de manera uniforme y
habitualmente por cargas, y la recogida se lo realiza a lo largo de todo el fondo. La
tuberia flexible, o no existe, o esta en la posicion mas baja para mantener unas
condiciones insaturadas en el medio poroso. Con este sistema, se consigue un mayor
contacto entre el agua residual y el aire dentro de los poros, por lo tanto, se obtiene
mejores rendimientos en aquellos mecanismos aerobios debido a un mayor aporte de
oxigeno. El inconveniente que se presenta es que su operacion es mas compleja, un

poco mas cara y que no han sido tan estudiados como los horizontales (Mena, 2002).

1.8. Marco Juridico.
1.8.1. Constitucidon de la Republica del Ecuador.
Segun la Constitucion de la Republica del Ecuador dispone en la Seccidon segunda
referente al Ambiente sano:
Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, Sumak

Kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de

Andrés Guillermo Garcia Quito
Wilson Esteban Ludizaca Viracocha Pagina 57



UNIVERSIDAD DE CUENCA

los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la
prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados.

Art. 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto.
La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni

afectara el derecho al agua (Constitucién de la Republica del Ecuador, 2008).

1.8.2. Plan Nacional del Buen Vivir.

Segun lo expuesto en el Plan Nacional del Buen Vivir en su objetivo 7, manifiesta
la sustentabilidad y sostenibilidad ambiental en los &mbitos econémico, social y cultural;
garantizando los derechos de la naturaleza, proponiendo el derecho ciudadano a vivir
en un ambiente sano, libre de contaminacion mediante una planificacion integral para la

conservacion de los habitats (pnbv7).

1.8.3. TULSMA.

El TULSMA tiene como funcidon principal la preservacion y control de la
contaminacion ambiental en lo que corresponde al recurso hidrico. El objetivo principal
de esta norma es garantizar la calidad del recurso agua para salvaguardar y preservar
los usos asignados, la integracion de las personas, los ecosistemas y el ambiente en

general. Ademas establece que las aguas residuales que incumplan con los limites de
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descarga establecidos en la norma deben ser tratadas adecuadamente sin importar su

origen.

Segun la modificacion del TULSMA del afio 2015 en el acuerdo ministerial N.387
toda descarga a un cuerpo de agua dulce, debera cumplir con los valores establecidos

(ver Anexo 2).

CAPITULO 1I.

2. Metodologia.
2.1. Ubicacion de la zona de estudio.
El area el proyecto se encuentra ubicado en la provincia del Cafar, canton Azogues,
comunidad de Tabacay, sector Nudpud en las coordenadas (UTM WGS84 17S),

744393,91mE; 9704227mS esta zona es considerada un area de cultivo.
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llustracion 3 Mapa de Ubicacion de la comunidad del Tabacay Elaboracion: Autores (2017).

Con el crecimiento demografico paulatino que ha sufrido la comunidad de Tabacay

en estas ultimas décadas, se ha convertido en una zona residencial. La comunidad al

no contar con un tratamiento de las aguas servidas vierten directamente su efluente a

la quebrada Nudpud perteneciente a la comunidad de Tabacay.
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La quebrada de Nudpud pertenece a la microcuenca del rio Tabacay, cuenca del rio

paute que se encuentra situado en las coordenadas (UTM WGS84 17S) 743280,87mE;

9704013,42mS. Esta microcuenca presenta rangos de altitud que van desde los 2490

metros a los 3730 metros sobre el
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llustracién 4 Mapa de ubicacién de la cuenca de Tabacay, cantén Azogues, Provincia de Cafar.

Fuente: autores (2017).
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Los principales afluentes de la microcuenca del rio Tabacay son las quebradas de
Llaucay, Nudpud, Condor Yacu, Rosario y Mapayacu; de las cuales la quebrada de
Nudpud y Mapayacu no cuentan con un sistema de tratamiento para la potabilizacion
de su agua por lo cual sus vertidos corren directamente al cauce del rio Tabacay.
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llustracién 5 Quebradas principales de la microcuenca del rio Tabacay.

Fuente: (PROMAS, 2005).
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La microcuenca posee una superficie de 6650 hectdreas y pertenece
administrativamente al canton Azogues la cual se divide en dos parroquias: Guapan y

Bayas.

2.2. Geografia.

La microcuenca del Tabacay posee pendientes pronunciadas las mismas que van
desde los 0% - 12%, 12 — 30%, 30 - 45% y pendientes mayores a 45% segun los datos
obtenidos del Plan de Manejo de la Microcuenca del rio Tabacay esta clasificacion se

presenta en la tabla N°2.

Tabla 2
Pendientes de la microcuenca del rio Tabacay
Clase de pendiente Rango Superficie (ha) Porcentaje del area
1 0-12% 411.18 6.18
2 12-30% 2026.16 30.46
3 30-45% 1681.37 25.28
4 >45 % 2533.41 38.08

Datos obtenidos del (PROMAS, 2005). Elaboracion: autores.

2.3. Suelo.
La comunidad del Tabacay cuenta con diferentes tipos de suelos los cuales se
representan en la tabla N°3 obtenidas del Plan de Manejo de la Microcuenca del rio

Tabacay.
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Tabla 3
Clasificacion de los suelos identificados con su representatividad con respecto al area
total en la microcuenca del rio Tabacay

Tipo de suelo Area (ha) Porcentaje del area
Calcicaric Cambisol 98 15
Dystric Cambisol 10 0.2
Eutric Cambisol 237 3.6
Haplic Calcisol 145 2.2
Humic Regosol 13 0.2
Humic Umbrisol 748 11.3
Leptosol / Skeletic 1188 17.9
Skeletic Cambisol 242 3.6
Umbric Andosol 3966 59.6
Total 6650 100.00

Datos obtenido del plan de manejo integral de la microcuenca del Tabacay (PROMAS, 2005).

Elaboracion: Autores.

2.4. Hidrografia.

La microcuenca del rio Tabacay esta compuesta por 5 subcuencas las mismas que
se denominan: Llaucay, Nudpud, Condor yacu, Mapayacu y Rosario; la empresa
municipal de agua potable, alcantarillado y saneamiento ambiental EMAPAL EP.,
utilizan estas aguas para su posterior potabilizacion, a pesar de ello no se tiene un

registro de caudales, por lo cual es necesario obtener un mecanismo para medir los

Andrés Guillermo Garcia Quito
Wilson Esteban Ludizaca Viracocha Pagina 64




UNIVERSIDAD DE CUENCA

caudales en cada una de las subcuencas. A continuacion se presenta una tabla de las

subcuencas que conforman la microcuenca del rio Tabacay con sus perimetros y areas

Tabla 4
Subcuencas del rio Tabacay
Subcuenca Area (ha) Perimetro (Km)
Llaucay 1732 23
Nudpud 1355 20
Condoryacu 1057 19
Mapayacu 398 11
Rosario 2109 22
Tabacay total 6651 43.48

Datos obtenido del plan de manejo integral de la microcuenca del Tabacay (PROMAS, 2005).

Elaboracion: Autores.

2.5. Clima.

La comunidad se encuentra a una altitud de 3000 m.s.n.m., la precipitacion varia en
frecuencia, cantidad y duracién; en las zonas bajas la precipitacion es regular teniendo
unos picos en los meses de marzo y octubre; en la zonas altas la precipitacion tiene
unos maximos en los meses de junio y julio y unos minimos en los meses de
noviembre hasta febrero. En la tabla N°5 se muestra la distribucion anual de la

precipitacion en la microcuenca del rio Tabacay.
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Tabla 5

Precipitacion mensual en (mm) de la cuenca del rio Tabacay.

Mes Precipitacion (mm) a altitudes Precipitacién (mm) a altitudes
menores a 3000 msnm mayores a 3000 msnm

Enero 60 100

Febrero 70 70

Marzo 100 100

Abril 90 110

Mayo 80 120

Junio 60 160

Julio 60 160

Agosto 40 120

Septiembre 60 100

Octubre 90 70

Noviembre 70 50

Diciembre 80 50

Promedio 72 101

Total anual 860 1210

Datos obtenido del plan de manejo integral de la microcuenca del Tabacay (PROMAS, 2005).

Elaboracion: Autores.

2.6. Floray Fauna del Tabacay.

2.6.1. Flora.

Para el andlisis de la flora y fauna de la microcuenca del Tabacay la informacion fue

recopilada Plan de Manejo de la microcuenca del rio Tabacay (PROMAS, 2005). Los

paramos presentes en las zonas altas cumplen un papel importante como proveedores

de servicios ambientales como: albergar especies propias del sector y la produccion de
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agua para los habitantes aledafios al lugar; el suelo consiste casi en su totalidad de
materia organica (PROMAS, 2005). En la tabla N°6 se presenta la flora encontrada en

la microcuenca del Tabacay.

Tabla 6
Flora presente en la microcuenca del Tabacay.
Formacion natural Piso altitudinal (Sierra, Altitud dentro de la cuenca del rio
1999) Tabacay
Matorral himedo montano 1500 — 2900 m s.n.m. 2000 — 3000 m s.n.m.
Bosque  siempre  verde 2900 — 3300 m s.n.m. 3000 — 3200 m s.n.m.
montano alto
Paramo herbaceo > 3300 m s.n.m. > 3200 m s.n.m.
P&ramo arbustivo > 3300 m s.n.m. > 3200 m s.n.m.

Datos obtenidos del Plan de Manejo Integral de la microcuenca del Tabacay (PROMAS, 2005)

Elaboracion: Autores.

2.6.2. Fauna.

La fauna presente en la microcuenca del Tabacay se obtuvo de la bibliografia del
(PROMAS, 2005) el mismo que lo clasifica en dos pisos zoogeograficos que son:
Temperado y el Altoandino. El primero hace referencia a la formacién natural “Matorral
humedo montano”; el segundo piso corresponde con las formaciones naturales
“‘Bosque siempre verde montano alto®, “Paramo herbaceo” y “Paramo arbustivo”. Las
siguientes tablas indican la fauna presente en el sector con sus respectivos pisos

zoogeograficos.
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Tabla 7
Aves caracteristicas de la microcuenca del Tabacay.
Nombre cientifico Nombre comun Habitat
Columba fasciata Torcaza B
Lesbia nuna Pelagallo P
Aglaectis cupripennis Quinde café B
Eriocnemisspp. Calzonario
Zonotrichia capensis Gorrion B,AC, P
Notiochelidon murina Golondrina B, P, AC
Ochtoecaspp. Campanilla B, P

Datos obtenidos del Plan de Manejo Integral de la microcuenca del Tabacay (PROMAS, 2005)

Elaboracion: Autores

Simbologia: P (paramo), B (bosque), AC (area cultivada) y R (riberefio).

Tabla 8
Mamiferos presentes en la microcuenca del Tabacay.

Nombre cientifico Nombre comun Habitat
Didelphis albiventris Zorro B
Myotis spp. Murciélago B
Conepatus semistriatus Zorro, Ailax P,B,R
Oncifelis colocolo Gato pajero P,B
Tremarctos ornatus Oso de anteojos B, P
Pseudalopex culpaeus Raposo o Lobo de paramo P
Sciurus spp. Ardilla B

Datos obtenidos del Plan de Manejo Integral de la microcuenca del Tabacay (PROMAS, 2005)

Elaboracion: Autores.

Simbologia: P (paramo), B (bosque), AC (area cultivada) y R (riberefio).
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2.7. Conservacion de la microcuenca por EMAPAL. EP.

Se han puesto en marcha varias actividades en pro de la conservacion de la
microcuenca entre las cuales se pueden describir las siguientes.

e Adquisicion de terrenos adyacentes a las riveras de los afluentes.

e Reintroduccién de vegetacion endémica a la microcuenca.

e Creacion de planes, técnicas y programas para la proteccion y conservacion de

la microcuenca.

El indebido uso de las tierras adyacentes a los afluentes ha hecho que las entidades
de control existentes en la ciudad de Azogues, tengan que comprar estas tierras a sus
propietarios con el fin de conservar la calidad de agua y del suelo en la microcuenca
del Tabacay; estableciendo planes de reintroduccion de vegetacion para devolver la
capacidad reguladora a los suelos.

EMAPAL EP., ha generado grandes avances en la conservacion de la microcuenca
aunque aun falta mucho que hacer ya que el crecimiento demogréfico es constante y

arriesga la calidad del medio deteriorando las obras implementadas.

2.8. Sociabilizacion.

Para desarrollar la investigacion fue importante la coordinacion previa con los

dirigentes comunales y los funcionarios de la empresa EMAPAL EP., quienes

acordaron lugar y fecha para realizar una reunion y sociabilizar el proyecto. Esta
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asamblea se sostuvo el dia 12 de febrero del 2017 a las 11:00 am., en el teatro Sefior
de Flores de la parroquia Bayas.

En la sesion se informé a la comunidad sobre el proyecto que gestiona la empresa
EMAPAL EP., conjuntamente con los tesistas encargados del disefio, para tratar el
agua residual de la comunidad de Tabacay sector Nudpud.

Las dudas de los asistentes se basaron principalmente en la fiabilidad del proyecto,

beneficios que representaray costos que conllevara la comunidad,

llustraciéon 6 Llegada de los asistentes a la reunién (2017)

llustracién 7 Comunidad de Tabacay presentes en la reunién (2017)
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llustracion 8 Presentacidon del proyecto a los asistentes (2017).

2.9. Sitio de emplazamiento.

La seleccion del sitio de emplazamiento tiene por objeto analizar los diferentes
lugares para los que es posible disefiar el proyecto, con el fin de establecer el sitio que
presente los mayores beneficios tanto ambientales como econdmicos para la empresa
EMAPAL EP vy los habitantes de la comunidad de Tabacay. Se consideraron tres sitios
de la comunidad, de los cuales dos se encontraban a altitudes mayores al de algunas
casas del sector por lo que la construccion del sistema en ese sitio representaria la no
recoleccion de toda el agua residual, constituyendo asi a que el sistema sea ineficiente.

Se designd un sitio, el mismo que cuenta con facilidad de acceso para los trabajos
de construccién. El sitio pertenece a la empresa EMAPAL EP., y se encuentra en las
coordenadas (UTM WGS84 17S); 743432,35mE y 9703977,59mS, de la comunidad

de Tabacay sector Nudpud.
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JgSitiodelemplazamiento

llustracién 9 Sitio de emplazamiento del proyecto Fuente: Google Earth (2017).

2.10. Muestreo

2.10.1. Procedimiento del muestreo

Para el buen manejo y toma de las muestras nos regimos a las exigencias del
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) de la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE).
Para el procedimiento se siguieron las siguientes normas:
e NTE INEN 2 169: 2013 CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. MANEJO Y
CONSERVACION DE MUESTRAS.
Esta norma establece las técnicas para conservar y transportar todo tipo de
muestras de agua.
e NTE INEN 2 176: 2013 CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. TECNICAS DE
MUESTREO.
Esta norma establece pautas sobre las técnicas de muestreo usadas para obtener

los datos necesarios en los analisis de control de calidad de las aguas.
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Para el muestreo se utilizaron los siguientes materiales:

2 botellas de plastico de capacidad de un galon para la toma de muestra de
agua residual destinada al analisis fisico-quimico, las mismas que ya fueron
lavadas y esterilizadas por la empresa EMAPAL EP.

e Recipientes esterilizados para realizar el examen bacterioldgico.

e Equipo de refrigeracion adecuada para el transporte de las muestras.

e 1 termometro.

e Cinta para el etiquetado de las muestras.

e Botas, guantes para realizar el muestreo.
Para la medicion de caudal se utilizaron:

e CronOmetro.

e Balde de un volumen conocido (3 litros).

e Botas, guantes para realizar el muestreo

Se selecciond dos puntos de muestreo en la zona baja de descarga de aguas
residuales de la comunidad de Tabacay, sector Nudpud, tomando en consideracion; la

accesibilidad para facilitar el transporte de los equipos y materiales de muestreo.

Los puntos de muestreo se encuentran en las coordenadas (UTM WGS84 17S);
punto 1 744206,23mE; 9704553,14mS y el punto 2 en la coordenadas 744227,57mE;
9704597,57mS. Se seleccionaron estos lugares de muestreo para poder analizar el

cambio en los valores de los 14 parametros fisicos, quimicos y biologicos (pH, Solidos
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totales, Sdlidos Sedimentables, Sodlidos suspendidos, Solidos Volatiles, Nitritos,
Nitratos, Nitrégeno total, Fésforo reactivo, fosforo total, Oxigeno disuelto, DBO, DQO,
coliformes fecales y coliformes totales), a lo largo del recorrido del agua residual en la
tuberia de la comunidad de Tabacay.

Cabe recalcar que existen diferentes puntos de descarga en la comunidad que
conducen al rio, por lo que la muestra se tomoO del sistema que poseen la mayor

interconexiéon de domicilios.

La toma de la muestras se realiz6 a las 10h00 am los dias 7 y 28 de mayo del 2017,
tanto para los ensayos fisico-quimicos como para los bacteriolégicos se realizd un
muestreo simple; las muestras se tomaron en la finalizacion del invierno en Ecuador
para obtener el menor numero de infiltracion de aguas lluvias a los canales de agua
residual.

Para el andlisis fisico-quimico se tomd un volumen de 2 galones y para el analisis
bacteriol6gico se tomaron volimenes de 60 ml.

Antes de cerrar los botellones se registré la temperatura que corresponde al agua
residual.

Posteriormente se procedié a etiquetar las muestras tomadas incluyendo hora,
fecha, sitio de la toma de muestra, origen del agua y temperatura.

Finalmente las muestras fueron enviadas al laboratorio de analisis de agua de la

Facultad de Ciencias Quimicas, para su analisis correspondiente.
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llustracion 11 Muestra de analisis bacterioldgico (2017)
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llustracion 12 Muestra andlisis fisicoquimico (2017)

2.11. Analisis de la calidad de los vertidos.
De la muestra tomada en la comunidad de Tabacay sector Nudpud se obtuvieron los

siguientes resultados.
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Tabla 9
Comparacion de los analisis con la Normativa Ambiental Vigente

Parametros Unidades Muestra 1 Muestra 2 Normativa
Ambiental
Ecuatoriana

pH 6,9 7,8 6-9

Sdlidos Totales mg/l 204 670,3 1600

Solidos mi/| 0,2 1,8 1

Sedimentables

Sdlidos Suspendidos | mg/l 0,173 0,720 130

Sdlidos Volatiles mg/I 0,03 0,06

Nitritos mg/I 0,09 1,47 Nitritos + Nitratos

Nitratos mg/l 2,9 11,8 10

Nitrégeno Total mg/l 33 | e

Fésforo Reactivo mg/I 2,21 57

Fésforo Total mg/I 2,85 6,2 10

Oxigeno Disuelto mg/l O° 1,29 0,9

DBOs mg/I 37 50,4 100

DQO mg/l 53 86 200

Coliformes Totales Nmp/100m!| 1,2x10° 1,6x10°

Coliformes Fecales | Nmp/100ml| 1,3x10° 1,5x10° 2000

Elaboracion: Autores (2017)

En la tabla N°9 se realiza la comparacion de los andlisis de agua residual obtenidas
con respecto a la Normativa Ambiental vigente, en la cual se observan que ciertos
pardmetros no exceden los limites establecidos en la Norma. Se distingue que el

efluente del cual se tomaron las muestras contiene una mezcla de agua residual y
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agua lluvia; la muestra se obtuvo en un periodo invernal por lo cual se supone una

dilucién de los contaminantes.

De los datos obtenidos se analiza lo siguiente:
En la muestra de la comunidad existe un nivel de DBO bajo, que indica que el agua
no contiene elevadas cantidades de materia organica; de la misma forma el nivel de

DQO presento bajas cantidades por lo tanto se calcula el indice de biodegradabilidad:

50474
Indice de biodegradabilida = 22 = AL tné =0,58
DQ0 ~ 86™C

El valor obtenido indica que el agua posee buena biodegradabilidad.
Las concentraciones de Fosforo total son pequefias y las concentraciones de
Nitrégeno son altas en comparacion con la normativa especificados en la tabla N°10.

2.11.1. Calculo delos sélidos sedimentables no volatiles (SSNV)

Los sélidos suspendidos son la suma de los sélidos suspendidos volatiles mas los

sélidos suspendidos no volatiles:

SS =SSV + SSNV
Los sélidos sedimentables no volatiles se los considera como no sedimentables, al

analizar el informe de caracterizacién se obtiene que:

m
55 =0,720 Tg

m
SSV = 0,06 Tg
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SSNV =85 — SSV

m m
SSNV = 0,720 Tg — 0,06 Tg

myg

SSNV = 0,66 ]

Por lo que en el pre tratamiento (canal de desbaste y desarenador) se podria

eliminar un alto porcentaje de solidos presentes en el agua.

2.12. Caudal.

El caudal de las aguas residuales de la comunidad de Tabacay sector Nudpud, esta
formado por aguas domésticas y pluviales; presenta variacién horaria, diaria y mensual;
cabe recalcar que no todas las viviendas presentes en el sector cuentan con tuberias
interconectadas dirigidas al afluente, La bidloga Maria Isabel Quintufia, directora del
Departamento de Gestion Ambiental EMAPAL EP.; nos dio a conocer que la empresa
EMAPAL EP, se encuentra realizando estudios para dotar de tuberia a todas las
viviendas del sector.

Para el calculo del caudal necesario para el disefio se realizaron 2 métodos:

e El primero fue por medio de la obtencién del caudal de aforo volumétrico.
e El segundo método fue por consumo per capita obtenido de la bibliografia

consultada (INEC, 2012).
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En el objetivo propuesto se pretendia utilizar el caudal de abastecimiento para los
calculos, pero como el sector solo cuenta con agua entubada no se logré conseguir

estos datos, para lo cual se utilizé el caudal per capita proporcionado por el INEC.

2.12.1. Calculo del caudal de aforado.

Para obtener el caudal del afluente se realizaron varios aforos en diferentes horas

del dia y durante una semana. La fecha de realizacion fue el lunes 13 de febrero del

2017 hasta el sabado 18 de febrero del 2017.

Tabla 10
Valores de caudales de Nudpud obtenidos luego de los aforos en It/s.

DIA HORA Promedio diario

9:00 | 11:00 | 13:00| 1500 | 17:00 | 19:00

Lunes 13/02/17 0,27 | 0,23 0,29 0,25 0,20 0,22 0,30 0,25
Miércoles 15/02/17 | 0,32 | 0,24 0,3 0,28 0,21 0,25 0,27 0,27
Viernes 17/02/17 0,23 | 0,19 0,28 0,29 0,22 0,26 0,28 0,25
Sabado 18/02/17 0,25 0,3 0,2 0,26 0,28 0,31 0,25 0,26
promedio horas 0,27 | 0,24 0,27 0,27 0,23 0,26 0,28

Elaboracion: Autores (2017).5

Se distingue que en el Ecuador el invierno se presenta en los meses de Diciembre a
Mayo mientras que el verano se presenta en los meses de Junio hasta Noviembre. Por

lo cual el aforo volumétrico se realizo en la época Invernal.
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Variacion de caudales a distintas
horas del dia

0,28

0,26
0,24
mQ(l/s)
0,22 I
0,20
7:00 9:00

11:00  13:00 15:00 17:00  19:00

llustracion 13 variacion de caudales a diferentes horas del dia. Elaboracién: Autores.

En esta tabla también se aprecia la variacién de caudales a diferentes horas del dia
observando que los dias lunes y sabado en la tarde existe un mayor caudal debido a

gue en estas horas la presencia de habitantes en los hogares es mayor.

2.12.2. Calculo del caudal a partir de del consumo percéapita de la

provincia.

Para obtener el caudal a partir del consumo per cépita, se recurrié a la base de datos
del INEC, en el cual se tom6 como referencia, el consumo de agua de la provincia del
Cafiar, el mismo que reporto un valor de 17.16 m*/hogar/mes; este valor se tendria que
adaptar al consumo percapita segun el nimero de personas que tiene un hogar, el
INEC, 2010 establece que un hogar esta conformado de 4 integrantes.

En el caso de poblaciones pequefias se considera que entre el 80% y 90% del

consumo de agua se convierte en agua residual (Garcia & Corzo, 2008).
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Para el dimensionamiento del sistema se seguira el lineamiento planteado en el libro
“‘Guia practica de disefio, construccidn y explotacion de sistemas de humedales

artificiales de Garcia & Corzo, 2008.

Poblacion de comunidad de Tabacay sector Nudpud= 250 hab.
indice de crecimiento anual (2001- 2010) = 1,24%
Tasa de crecimiento anual (2001-2010)=0,0124

Dotacién de agua percépita a la provincia del Cafiar = 17,16 m*hog/mes.

Para el calculo del caudal medio diario es necesario determinar la poblacion futura para
la cual se disefia el sistema.
Se calcula la poblacién futura utilizando el método geométrico para la estimacion de
calculos de crecimientos poblacionales (Aguilar, 2016).
Calculo de la poblacion futura para 25 afios.
Pr =P (1+7)t
Donde:
P:= Poblacion futura
Pi= Poblacion inicial
r= Tasa de crecimiento anual
t= tiempo en afos
Pr =250 * (1 + 0,0124)2°
Py = 250 = 1,0124°5

Py =250 = 1,01247%5
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2.12.2.1. Caudal medio diario.
Partiendo de la consideracion de que el 85% del agua de consumo se convierte en

agua residual obtenemos el caudal medio diario de la comunidad de Tabacay

ﬁ*P*D

Qmed.d = 1000

Donde:

Qmed.d = caudal medio diario en m?/dia
P = ndmero de habitantes.

D = dotacion de agua en It/hab/dia

B = cantidad de agua de consumo per-cépita que se convierte en agua residual.

1716 1000 _ 143 It = dia
T 30%4 hab

0.85 * 340 * 143 m3
=41,32—

1000 d

Qmed.d =

2.12.2.2. Caudal medio horario.

Para obtener este valor dividimos el caudal medio diario para 24 horas.

Qmed.d 41,32 3

m
h= = 1,72—
Qmed.h = —2 24 - b7,
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2.12.2.3. Caudal punta diario.

2.12.2.3.1. Coeficiente punta.
Es la relacién entre la media de los caudales maximos, minimos y el caudal medio.
Los caudales punta varian segun el intervalo de tiempo que van a ser referidos.
Para obtener el caudal punta se debe multiplicar el caudal medio diario por el

coeficiente punta.

Tabla 11

Valores recomendados de coeficientes punta para pequefias comunidades
Parametro Intervalo Valor tipico
Coeficiente punta diario 12-2 1,7

Coeficiente punta mensual 1-15 1,2

Datos obtenidos de Depuracion con Humedales Construidos, Guia préctica de disefio, construccion y

explotacion de sistemas de humedales artificiales, (Garcia & Corzo, 2008). Elaboracion: autores.

Qpunta,d = Qmed, d * coef punta

De la tabla N°11 tomamos el valor de coeficiente punta diario de 1,8.

Qpunta,d = 41,32+ 1,8

m3
Qpunta,d = 74,37 T

2.12.2.4. Caudal punta horario.
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El coeficiente punta horario (Cpn). se obtiene de la expresion de Mara (1988) del libro

de (Collado Lara, 1992) dependiendo del nimero de habitantes.

Con = pi/6
Dénde:
P= Poblacion

C., = L
PR 0,3401/6
Con = 6,02
Qpunta, h = Qmed, h * C,p,

Siendo:

Qpunta,h= caudal punta horario.
Qmed,h= caudal medio horario.

Cpn= coeficiente punta horario.

3

m
Qpunta,h = 1,72 * 6,027

m3

Qpunta, h = 10,35 A

2.12.2.5. Caudal méaximo diario.

Para el caudal maximo diario se debe multiplicar al caudal punta diario por 2.

Qmax,d = qunta,d * 2
Siendo:

Qmax¢= caudal maximo diario.
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Qpunta,¢= caudal punta diario.

Qmaxa = 74,37 * 2

3

m
Qmax,d = 148,74%

2.12.2.6. Caudal maximo instantaneo.

Es utilizado para calcular el aliviadero, el cual es 10 veces el caudal medio y se

expresa en m?/s.

Qmax,i = Qmea.a * 10
En donde:
Qmaxi= caudal maximo instantaneo.
Qmed,a= caudal medio diario.

Qmaxi = 41,32 % 10

3

m
Qmax,i = 413,2 E

4132
Omaxi = ge200

m3
Qmax,l' - 0,0047T

2.12.2.7. Caudal minimo diario.
Este caudal es el 30% del caudal medio diario
Qmina = @med.a * 0,30
Siendo:

Qnmin,g= caudal minimo diario.
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Qmed,¢= caudal medio diario.

Qmina = 41,32 % 0,30

3

m
Qmin,d =12,39 7

Para realizar los célculos de los distintos caudales se toma en cuenta a los datos
obtenidos del consumo percapita, debido que al momento de realizar los aforos se
observo caudales pequefios comparados con el consumo de agua de la poblacion, por
tal motivo, para trabajar dentro del rango de seguridad se plantea que un 85% del agua

consumida se convierte en caudal de vertidos.
2.13. Disefio del pretratamiento y tratamiento primario.
2.13.1. Pretratamiento.
2.13.1.1. Aliviadero de entrada.
Esta estructura evita la sobrecarga de caudal en las instalaciones que tratan aguas
de redes de alcantarillado unitarias. Normalmente contiene una arqueta de planta
rectangular, en la que a cierta altura de agua toda aquella fraccibn de caudal cuya

lamina de agua supere dicha altura es separada y vertida directamente pasando tan

solo por una reja en un canal adjunto al canal de desbaste.
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El dimensionamiento del aliviadero se basa en que el agua residual excedente esta
tan diluida que la concentracion de los contaminantes sera similar a la que tendria si
fuese tratada.

El aliviadero se disefia de forma practica para que empiece a actuar cuando se
supera 10 veces el caudal medio horario que llega a la estacién depuradora.

El caudal de lluvia se obtuvo a partir de los datos de precipitacion registrados en la
Tabla N°5 el cual presenta un valor promedio de 1210 mm de lluvia anualmente. El
coeficiente de escorrentia es de 0,35 para suelos con vegetacion densa y para

pendiente media (8% al 20%) tomadas de la tabla presentada en el anexo 10.

2.13.1.1.1. Calculo del caudal de lluvia.

La intensidad de precipitacion se tomé de la tabla N° 5 en la cual se presenta el dato
de 1210mm anuales por lo que al realizar la transformacién nos da un valor de 3,8E®
m/s.

Dénde:

Pr= Precipitacion

l

P 1W 1210mm Lm” 1,21 i

= k —_— % = —_—

r il m? 10001 " m? xafo
m

Transformacion a segundos = 365 d * 24h * 60min * 60s = 31536000 s

3 3

m latio 3 gE-8 m
E3 =
m2 * afio 31536000 s ’

i =1,21
' s m2
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Quuy = CiA
Dénde:
Quw~= Caudal de lluvia
C= coeficiente de escorrentia (adimensional)
i= Intensidad de precipitacion
A= area
Quuv = 0,35 * 3,8E — 8 7500000

m3
Quuy = 0.09 >y

Entonces el caudal que debe evacuar el aliviadero es:
Qv = Quuv — Omax,i
Dénde:
Q. = caudal de vertido que debe evacuar el aliviadero en m%/s.
Qi = caudal de lluvia méas agua residual que llega a la instalacién, en m/s.
Qmax i= caudal maximo instantaneo en m?s.

Caudal de lluvia= 0,09 m®/s

m3 m3
Q,=0,09——-0,0047 —
s s

m3
Qv = 0,0853 T

La longitud del vertedero se calcula dividiendo el caudal a aliviar entre el caudal por
metro lineal de vertedero.

Para el célculo del caudal metro lineal se utiliza la formula simplificada de Francis.

Qmivert = 1,83 % (1 — (0,2 * H)) * H1°
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Dénde:

Qm.ivert = caudal por metro lineal del vertido en m*/m*s

H = altura de la lamina de agua sobre el vertedero (<25cm) en m.

Para utilizar esta ecuacion tenemos que determinar la altura del agua en el canal (P)

y la altura de la lamina de agua sobre el vertedero (H).

La altura del agua se debe determinar para €l caudal lluvia y para el caudal maximo

instantaneo.

En donde:

Pm= altura para caudal maximo.
Q= caudal maximo instantaneo.

Vel= velocidad del agua.

P,=altura de lluvia.

Q
Pp=———
™ vel x ancho
3
0,0047 1
p S

me 092 %03m

P, = 0,017 m

Qu

Pp=—7——"—
vel x ancho
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H=P;—-B,
H=033m-0,017m

H=031m

Reemplazando el valor de H en la ecuacion:
Qmuivert = 1,83 % (1 — (0,2 x H)) » H'S

Qmivere = 1,83 % (1= (0,2 0,313 m)) * 0,313m"*

3

Qm.vert = 0,30 s*m

La longitud del vertedero obtenemos al dividir el caudal del vertido sobre el caudal

metro lineal de vertedero.

P

Qm.l.vert

Siendo:
Q.= caudal de vertido.
Qnm..vert= caudal por metro lineal del vertido en m3/m*s.

L= longitud del vertedero.
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Consideramos una longitud de vertedero de 0,35 m, brindando un margen de

seguridad a la longitud calculada.

2.13.1.2. Canal de desbaste.

La funcion principal del canal de desbaste es retener los grandes sélidos mediante la
utilizacion de rejas, ademas se produce el desarenado puesto que este se construye
con una seccidon mayor al colector de llegada para producir una disminucién en la
velocidad del agua y por ende sedimentar las arenas.

Es el proceso unitario con el que se encuentra primeramente el agua al llegar a la

depuradora.

El tipo de enrejado puede ser tanto fino como grueso.
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lateral

Colectorde
entrada

llustracién 14 Esquema de un canal de desbaste, zona de separacion de gruesos, el aliviadero se
encuentra en el propio canal. Fuente: Depuracidon con Humedales Construidos, Guia practica de disefio,

construccion y explotacion de sistemas de humedales artificiales, (Garcia & Corzo, 2008).

2.13.1.2.1. Rejas de desbaste grueso.

Son aquellas cuya separacion entre barras esta entre 50 y 100 mm. Los barrotes
deben tener un espesor minimo entre 12 y 25 mm.

La limpieza del sistema de las rejas puede ser de tipo manual o automatica; es un
aspecto primordial para el disefio de pretratamiento para asi evitar futuros problemas
de funcionamiento. En este caso la utilizacion para la limpieza sera el sistema manual
con el fin de reducir costos

e EIl operario realizara la limpieza de manera periédica es recomendable 2

veces por semana.
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e La inclinacién de las rejillas para este sistema debe estar entre 20° y 50°
respecto a la horizontal.
e Las rejas no deben ser de gran longitud (su longitud no debe exceder de 3m).

e Se utiliza solo en pequefias comunidades.

llustracion 15 Rejas de desbaste de limpieza manual. Fuente: Depuraciéon con Humedales

Construidos, Guia préactica de disefio, construccién y explotacién de sistemas de humedales artificiales,

(Garcia & Corzo, 2008).

2.13.1.2.2. Rejas de desbaste fino.

Son aquellas con espacios entre barras de 10 y 25 mm. Los barrotes deben tener un

espesor minimo entre 6 y 12 mm. Su funcién es proteger los elementos posteriores,

eliminar solidos suspendidos y otros contaminantes asociados tales como DQO, DBOS5,

P y NKT (Tejero, Suarez, & Jacome, 2002).

2.13.1.3. Desarenador.
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La funcion principal del desarenador es la de eliminar arenas, pero también en este

proceso se eliminan gravas y particulas minerales, elementos de origen organico, no
putrescibles (granos de café, semillas, huesos, cascaras de frutas y huevos, etc.).

Este permite separar materias con un grosor superior a 200 um evitando que estas
sedimenten en los canales y conducciones previniendo la saturacion y sobrecargas en
las fases posteriores del tratamiento.

Se trata de canales de seccion rectangular con un resguardo (distancia en los
laterales desde la lamina libre del agua para evitar reboses) que oscila entre 0,3y 0,5

m.

= — K-
ﬂpw *resguardo
4

cajeros
calado

solera
\

llustracion 16 Elementos geométricos de un canal fuente:(Ingenieria Rural, 2016)

Si la reja se obtura, las posibles inundaciones se evitan al actuar el aliviadero de
entrada; en este caso la mayor parte del agua no pasara mientras no se proceda a la
limpieza de la reja. Dependiendo de las necesidades del pretratamiento, después de la
de gruesos se puede instalar una reja de finos o alternativamente un tamizado pero ya
fuera del canal.

El canal se dimensiona con un ancho constante, siendo esta seleccionada del valor
mayor entre el necesario para las rejas y el calculado para el desarenador. En la tabla

N° 12 se exponen los valores recomendados para establecer el ancho rejas.
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Tabla 12
Valores recomendados de los parametros necesarios para el disefio de un canal de
desbaste y sus respectivas rejas.

Caracteristicas Reja de Gruesos Reja de finos
Modo de funcionamiento manual Automético
Anchura de los barrotes (mm) | >12 <6

Luz entre barrotes (mm) 50-100 10-25

Pendiente en relacion a la 30-45 30-45

vertical (grados)

Velocidad de aproximacion 0,3-0,6 0,3-0,6

(m/s)

Perdida de carga admisible 0,15 0,15

(m)

Fuente: Depuracién con Humedales Construidos, Guia practica de disefio, construccion y explotacion

de sistemas de humedales artificiales, (Garcia & Corzo, 2008) Elaboracién: Autores.

El desbaste debe ser disefiado para la situacion mas desfavorable. En la zona de la
rejilla hay que dar un sobre ancho al canal para mejorar el funcionamiento hidraulico.

La velocidad de paso y la pérdida de carga producida por las rejas son dos aspectos
importantes que deben tenerse en cuenta en el disefio de una instalaciéon de desbaste.
La velocidad de paso a través de la reja debe ser la adecuada para fijar los sélidos
contra las barras sin que se produzca una pérdida de carga demasiado elevada o

atascamiento.

Andrés Guillermo Garcia Quito
Wilson Esteban Ludizaca Viracocha Pagina 96




B

DRVERSDAD € DN

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Se adoptan velocidades de paso en la seccion libre de la rejilla entre 0.6 y 1.0 m/s a
caudal maximo (siempre valores mayores de 0.4 m/s para evitar que se depositen
arenas) (Tejero et al., 2002).

El valor del ancho del canal se fija entre 0,2 y 2 m dependiendo del colector de
entrada. Se define un valor de ancho de canal de 0,3m debido a que el caudal de
ingreso proveniente de la comunidad es bajo y con el ancho de canal designado se

evita sobredimensionamientos excesivos; y luego se determina el ancho (util de paso.

G
Wu:(Ac_n*Ab)*(l_m

Dénde:

Wu = ancho til de paso en m.
Ac = ancho de canal en m.

n = nimero de barrotes.

Ab = ancho de barrotes

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

Se aplica esta ecuacion tomando en cuenta valores de disefio descritos
anteriormente tales como: el ancho del canal de 0,3m y los valores descritos en la tabla
N° 12 como:

¢ Reja con barrotes de 15mm de ancho.

e Luz entre barrotes de 50mm.
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30
wy = (0,30 m —5%0,015m) * (1 = 755)

w, =0,15m

El calado necesario para un grado de colmatacion determinado se obtiene

siguiente ecuacion:

%L
v W,
Dénde:
h = calado en m.
Q = caudal de paso en m3/s
v = velocidad de aproximacion en m/s.
Wu = ancho til de paso en m.
m3 1d
o 87 T *gea00s, 1
0.3 m 0,15m
s
h =0,038m

con la

Se considera un resguardo de 0,2m, con lo cual el calado (altura de agua en un

canal) es 0,3m, y se toma este valor como la altura en todo el canal.

La longitud necesaria del canal en la zona de las rejas se determina considerando la

velocidad de aproximacion del agua y el tiempo hidraulico (5 a 15 s), para nuestro caso
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tomamos un tiempo de retencion de 5s y la velocidad de paso del agua de 0,3 m/s

expresados en la tabla N°12.

L=Typ*v
Donde:
L = largo del canal en m.
TH = tiempo de retencion en s.
v = velocidad de aproximacion del agua en m/s.

La longitud del canal para este sistema es de

m
L =5s%0,3 —
S

L=15m

2.13.1.4. Disefio de desarenador.

Para establecer el calculo del ancho del desarenador se utilizan los valores

presentes en la tabla N°13 los cuales presentan valores necesarios para el

dimensionamiento.

Tabla 13
Valores recomendados de los parametros necesarios para el dimensionamiento de
desarenadores.
Parametro Valor
Intervalo Valor tipico

Flujo horizontal (canal desbastes)
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Carga hidraulica

<70 m°/m’hora (a

Qmax)
Velocidad horizontal del agua 0,2-0,4m/s 0,3m/s
Tiempo de retencion 45-90s 60s

Longitud 20- 25 veces la altura de la lamina de
agua

Relaciéon Largo — Ancho 15-3 2

Aireados de flujo helicoidal

Carga hidraulica <70 m°/m’hora (a

Qmax)

Velocidad horizontal <0,15 m/s

Tiempo de retencién a caudal punta 2—-5min 3

Relacién longitud anchura 3:labil 4:1

Profundidad 2abm

Relacién anchura- profundidad 1l:1a51 15:1

Longitud 75a20m

Anchura 25a7m

Suministro de aire 020 - 0,60]05
m*min

Fuente: Depuracién con Humedales Construidos, Guia practica de disefio, construccion y explotacion

de sistemas de humedales artificiales, (Garcia & Corzo, 2008) Elaboracion: Autores.

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

tiempo de retencion:

Siendo:

L=Ty*vy
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L = largo del canal correspondiente a la zona de desarenado en m.
Ty = tiempo de retencion en s.

Vy = velocidad horizontal del agua en m/s

Para el calculo utilizamos el valor estipulado de ancho del desbaste que es de 0,3m.

A partir de la relacion largo— ancho se determina el largo del canal:

L
relaciéon Largo — ancho

Siendo:
W = ancho del canal en m.
L = largo del canal en m.
L =W xrelacion Largo — ancho
L=03m=x2

L=06m

Calculo de la seccién transversal del canal:

QOmax

A
Vi

Siendo:
A = seccidn transversal en m?.
Q = caudal maximo en m%h

V4 = velocidad horizontal del agua en m/s.
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m3 d
4 = 87T * 5600 s
- m
032
s
A = 0,0057m?

Para determinar el calado utilizamos la siguiente ecuacion:

.
w
Siendo:
h= calado
A= seccién transversal en m?.
W= ancho.
_0,0057m?
0,3m
h=10,019m

Se utiliza el valor obtenido de altura del canal de la zona de desarenado si este es
mayor que el calado obtenido para la zona de desbaste de gruesos, de lo contrario si el
valor de la altura de desarenado es menor se toma el valor del calado de la zona de
desbastes como el calado de disefio.

El valor que se utiliza es de h=0,3m

Verificacion de la carga superficial
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Siendo:
Cs= la carga superficial, en m*m?xh.
Q= el caudal en m*/h.
L=el largo del canal, en m.

W= el ancho del canal, en m.

Si la carga superficial es menor a 70 m*/m? *hora (a Qmax), el dimensionamiento es
correcto, caso contrario, se recomienda aumentar la longitud del canal porque a partir

de valores mayores a esa carga superficial las particulas no seran removidas.

m? 1d
d 24h
0,6m = 0,3m

148,74
Cs =

3

Cs = 3443 ——

Debido a que el valor de la carga superficial es menor a 70 m®m?xhora no se requiere

hacer ninguna correccion a la longitud.

2.13.2. Tratamiento primario.
Tiene como funcién principal reducir la materia en suspensién, es un proceso

esencial para reducir la colmatacion de los sistemas de humedales, generalmente los
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procesos mas utilizados son los tanques Imhoff o fosas sépticas, en algunos lugares se
utilizan reactores anaerobios de flujo ascendente.

Las fosas sépticas son utilizadas en sistemas de saneamiento en el cual el nUmero
de habitantes sean menores a 200 hab-eq.; los tanques Imhoff se recomiendan para
nacleos entre 200- 500 hab-eq, para poblaciones que sobrepasen estas cantidades se
suele utilizar fosas sépticas o tanques Imhoff en paralelo (Garcia & Corzo, 2008); para
nuestro caso se va a utilizar el tanque Imhoff porque el ndcleo de hab-eq es menor a

500.

2.13.2.1. Tanque Imhoff.
Se le considera como tanque decantador digestor, en este tanque estan separadas
la zona de decantacion y de digestion una encima de la otra como se muestra en la

ilustracion N°18.
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Zord de Decantacis | Extraccidn de Fangos

Zong de Digestion

llustracion 17 Esquema de la seccion de un tanque Imhoff. Fuente: Depuracion con Humedales
Construidos, Guia practica de disefio, construccién y explotacién de sistemas de humedales artificiales

(Garcia & Corzo, 2008).

Los solidos que sedimentan pasan a la zona de digestion a través de unas ranuras
gue se encuentran en el fondo del compartimiento superior, en la zona de digestion los
sélidos son digeridos a temperatura ambiente, el tiempo de digestién depende del lugar
en el que se hallen ubicados, para climas calidos el periodo de tiempo es de 6 meses y
para zonas con climas templados o frias el tiempo de digestion es de un afo (Crites,
Tchobanoglous, & Mejia, 2000).

En el tanque Imhoff se produce una mejor sedimentacion que en las fosas ya que las
burbujas de aire no arrastran residuos ni floculos hacia la superficie, debido a que las
burbujas circulan por el exterior de las paredes de la zona de decantacion hasta

alcanzar la superficie del agua en los laterales o el centro; un indicador de mal
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funcionamiento del sistema es la presencia de espumas en la parte superior de la zona
de decantacion.
La seleccion de la forma del tanque esta influenciada por el nUmero de habitantes,
e Para poblaciones menores a 500 habitantes se utiliza tanques de forma
circular, rectangular o cuadrada el contenga solo un punto de recogida;
e Para poblaciones mayores a 500 habitantes se utilizan tanques rectangulares

con 2 o0 mas puntos de recogidas dependiendo del tamafio de la poblacion.

Para la comunidad de Tabacay se va a utilizar un tanque Imhoff rectangular con un
solo punto de recogida de fangos por el nUumero de poblacién que existe en la zona.

Los parametros necesarios para el dimensionamiento se presentan en la tabla N° 14.
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Tabla 14
Valores recomendados de los parametros de dimensionamiento de un tanque
Parametro Unidades Rango Valor usual
Zona de decantacion
Carga hidraulica superficial punta diaria m°/m**d 24 — 40 32
Tiempo de retencion a Qmed H 2-4 3
Tiempo de retencion a Qpunta horario H 1
Velocidad horizontal punta horaria m/min <0,3
Relacion longitud/ancho 2/1-5/1 3/1
Pendiente de la camara de decantacion 1,25:1-1,75:1 151
Obertura inferior M 0,15-0,3 0,25
Pestafia inferior M 0,15-0,3 0,25
Deflector debajo de la superficie M 0,25-0,4 0,3
Deflector encima de la superficie M 0,3 0,3
Resguardo m 0,45-0,6 0,6
Zona de escape de gases
Area (% de la superficie total) % 15-30 20
Anchura ® M 0,45-0,75 60
Zona de digestion
Tiempo de digestion Afos 0,5-1,5 1
Tasa de emision unitaria de lodos L/hab*afio 100-200 140
Tuberia de extraccion de lodos M 0,2-0,3 0,25
Distancia libre hasta el nivel de lodo M 0,3-0,9 0,6
Profundidad total del agua en el tanque M 7-9 9

(desde la superficie hasta el fondo)

Fuente: Depuracién con Humedales Construidos, Guia practica de disefio, construccion y explotacion

de sistemas de humedales artificiales,(Garcia & Corzo, 2008) Elaboracion: Autores.
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2.13.2.1.1. Disefio del tanque Imhoff.

Para realizar el disefio del tanque Imhoff se debe tomar por separado la zona de
decantacion y la zona de digestion asi como la eliminaciéon de materia organica del

50%.

Superficie del tanque
La superficie del tanque viene dado por la zona de decantacion.

S = qunta.d

B LHpunta.d
Siendo:

S= la superficie de la zona de decantacién, en m?,
Qpunta, ¢= €l caudal punta diario, en m®h,

Lipunta,a= la carga hidraulica superficial punta diaria, en m%m?xh.

Para el célculo tomamos un valor de carga hidraulica de 24 debido a que el caudal
punta diario de la comunidad es bajo por lo tanto se tomé el valor mas bajo de la tabla

N°14 en lo que corresponde a carga hidraulica superficial.

74,37’"7
S =
m3
24—
S = 3,098m?2
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Tomando una relacion longitud /ancho de 2/1 y con el dato obtenido anteriormente,
calculamos la dimensiones de la superficie de decantacion, longitud (L) y ancho (W).
Longitud (L)= 3,02 =3

Ancho (W)=1,02=1,5

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

base de forma triangular, como se observa en la ilustracion N°19.

| W |
) |
Deflector o
1
Profundidad X
Zona
Decantacion (P)
] Ai
Obertura A,
Inferior (O,)

llustracidon 18 Esquema de la zona de decantacion de un tanque Imhoff Fuente: Depuracion con

Humedales Construidos, Guia practica de disefio, construccion y explotacion de sistemas de humedales

artificiales (Garcia & Corzo, 2008).
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Establecida una altura del deflector debajo de la superficie de 0,3m, la pendiente de

las paredes de 1,7:1 y una obertura inferior de 0,20m, tomadas de la tabla N°16

procedemos a calcular las superficies A; y Ae y la profundidad.

(W -0
_T*

W —0;
b=
A, =0, *p

Ay = (2% A1) + A,

Donde,

P= la profundidad de la zona de decantacién, en m.
Oi= la longitud de la obertura inferior, en m.

p= la pendiente de la zona de decantacion, en m/m.
A.= Superficie del triangulo en m?.

A= Superficie del rectangulo en m?.

A= Superficie total, en m?.

(1,5m—0,20m) 1,7
= ¥ —
2 1

P =1,1058m

(1,5m - 0,20m) 1,10m
= *

A
1 2 2

A, = 0,35m?
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A, =0, %p
A, =0,2m*1,10m
A, =0,22m?
A= (2+A4)+ A,
A = (2%0,35m?) + 0,22 m?

A, = 0,92 m?

Ahora con la siguiente formula procedemos a calcular el volumen de decantacion el

cual es el volumen del prisma.

Viaec = (haefiector *S) + (Ap * L)
En donde:
Vec = volumen de la zona de decantacién en m®.
haefiector = altura de la zona sumergida del deflector en m.
S= superficie del decantador.
A= Superficie total, en m.

L= longitud.

Viee = (0,3m * 3m * 1,5m) + (0,92m? = 3m)

Viee = 4,11m3
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Finalmente se realizan las comprobaciones correspondientes.

quntah
|4 = <03
punta h At * 60
Vaec * 24
2< Ty =2 """ <4

Q

En donde:

Vpunta h =La velocidad horizontal punta horaria, en m/min.
Qpuntah =Caudal punta horario, en m*h.

Tu= Tiempo de retencion medio, en h.

Q= Caudal medio, en m*/dia.

A= Superficie total, en m?.

m3 1h
v _ 10.35% * 5omin <03
puntah — O,92m2 ,

|

m
puntah = 0,18% <0,3

Cumple puesto que es menor a 0,3 m/min.
Donde:

Vgec= Volumen del decantador

Vi * 24
2<TH=‘1‘"CT<4
2<T 11m> < 4
H = m3 1d
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2<Ty=238h<4

Cumple debido a que esta en el rango entre 2h y 4h.
La superficie total de la zona de digestion corresponde exactamente con la superficie
total del tanque, llegando a ser esta ultima igual a la suma de la superficie de la zona

de escape de los gases més la zona de decantacion.

Se = (1 + %Sgas) * Saec
Donde,
S= Superficie total del tanque, en m?.
% Sgas= Porcentaje de la superficie de la zona de escape de gases respecto la
superficie total, en tanto por uno.

Sqec= Superficie de la zona de decantacion, en m?2.

Teniendo en cuenta una zona de escape de gases del 30% tenemos:
S; =(140,3)*(1,5m *3m)
S, = 5,85m?
El ancho total es igual a la suma del ancho de la zona de decantacién mas el ancho
de la zona de escape.
Wi = Waec + Wyas
Donde:
W; = ancho total del tanque en m.

Wgec = ancho de la zona de decantacién en m.
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Wgas = ancho de la zona de escape de gases, en m.
Considerando un ancho de zona de escape de gases de 0,5m tenemos:

W; =1,5m+ 0,5m

W, =2m
La longitud total es:
S
L = th
Siendo:
L= Longitud total del tanque, en m.
Si= Superficie total del tanque.
W= Ancho total del tanque, en m.
B 5,85m?
T 2m

Ly =292m=3m

El volumen necesario para almacenar los lodos se calcula considerando una

velocidad de emision de 100 L/hab*afio, y un tiempo de digestion de 1 afio.

VEU *T; * N
Viodos = —o00

En donde:

Viodos= Volumen ocupado por los lodos, en m?,

VEU= Velocidad de emision unitaria de lodos, en L/hab*afio.
Tq=Tiempo de digestién, en afios.

N= Numero de habitantes.
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B

3

l . 1m
Viodos = 100m * lafio * 340hab * 10001

VlOdO = 34 m3

Como se establecié anteriormente que el nUmero de puntos va a ser igual a 1y

considerando una inclinacion de las paredes entre 30°, calculo la altura del fondo de

forma piramidal como se puede ver en la llustracion 20.

| L' |

B Deflector

—_—

Profundidad
decantacion

il

In,

AN
W

Ancho l

punto
recogida

llustracion 19 Esquema de un tanque Imhoff rectangular, con un punto de recogida de lodos, no se

representa el resguardo Fuente: Depuracion con Humedales Construidos, Guia practica de disefio,

construccion y explotacion de sistemas de humedales artificiales (Garcia & Corzo, 2008).

La ecuacién necesaria para calcular la altura del fondo es:

o=

h; = xtga
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Siendo,

hs= la altura del fondo (en la zona piramidal), en m.
n= el numero de puntos de recogida de lodos.

a= la inclinacién de las paredes del fondo.

L= Longitud total del tanque, en m.

La profundidad de la zona de digestiébn se determina considerando el volumen

necesario para almacenar lodos.
1
Viodos = (hg * Ly x W) + (§ * Ly x Wy * h3)

En donde:

Viodos = VOlumen necesario para almacenar los lodos en m3.

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

L= Longitud total del tanque, en m.

W= Ancho total del tanque, en m.

1
_ Vlodos - (§ * Lt * Wt * h3)
2T (Le * W)
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34m? — (3 + 3m * 2m » 0,86m)
ho = (3m * 2m)

hz = 5,4m

Tomando los valores recomendados para la distancia entre la obertura inferior de la
zona de decantacion y la superficie del lodo acumulado, y el resguardo, se puede

determinar la profundidad total y el volumen del tanque:

he = hyesguarao + Raegiector + P+ hy + hy + hs
V = Vyeesguarao T Vaec T Vioaos + (hy * Ly * W)
Siendo:
h; = profundidad total en m.
Nresguardo = Profundidad de la zona de resguardo en m.
h; = distancia entre la obertura inferior y la superficie del lodo acumulado.
V = volumen total del tanque en m*.
Viesguardo = VOlumen correspondiente al resguardo en m?
h, = altura ocupada por los lodos (sin tomar en cuenta la altura del fondo) en m.
hs= la altura del fondo (en la zona piramidal), en m.
P=profundidad de la zona de decantacion en m.
Considerando:
Resguardo = 0,5m.
Distancia entre la obertura inferior y la superficie del lodo acumulado = 0,5m.

Altura total del deflector = 0,5m.
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h, =05m+05m+1,10m+ 0,5m + 5,4m + 0,8m

ht = 8,8771

V= Vresguardo + Vdec + Vlodos + (hl * Lt * Wt)
V = (0,5m x 5,85m?) + (0,3m * 3m * 1,5m) + 4,11m3 + 34m3 + (0,5m * 3m * 2m)

V = 45,385m?3
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2.14. Resumen de célculos de tratamientos Previos.

Tabla 15

Resumen de los calculos de tratamientos previos

SISTEMA NUDPUD

Poblacion Pf 340 hab
Dotacién de agua D 143 Lt*d/hab
Caracterizacion de caudales
Caudal medio diario Qmmed.d 41,32 m°/d
Caudal medio horario Qmed.h 1,72 m>/h
Coeficiente punta Con 6,02
Caudal punta diario Qpunta.d 74,37 m°/d
Caudal punta horario Qpuntan 10,35 m>/h
Caudal maximo diario Qmaxd 148,74 m°/d
Caudal MAaximo | Qmax. 0,0047 m°/s
instantaneo
Caudal minimo diario Qmind 12,39 m°/d
Aliviadero
Caudal de lluvia Qi 0,09 m°/s
Caudal de vertido Qy 0,0853 m°/s
Velocidad del agua Vh2o 0,9 m/s
Ancho del canal 0,3 m
Altura (P) para caudal | Py, 0,017 m
max.

Continuacion...........
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Resumen de los calculos de tratamientos previos

Altura (P) para lluvia Py 0,33 m

Altura de la ldmina de | H 0,31 m

agua

Altura (P) para lluvia Py 0,33 m

Altura de la ldamina de | H 0,31 m

agua

Caudal metro lineal | Qm,ver 0,30 m>/sm

para el valor de H

Longitud del vertedero L 0,35 m
Canal de desbaste

Ancho de barrotes Whoarr 15 mm

Luz entre barrotes 50 mm

Colmatacion 30 %

Numero de barrotes 5

Ancho util de paso W, 0,15 m

Velocidad de paso Vpaso 0,3 m/s

Calado h 0,3 m

Tiempo de retencién t 5 S

Longitud del canal L 15 m

Desarenador

Tiempo de retencién t 60 S

Ancho W 0,3 m

Largo del canal L 0,6 m

Altura (P) para lluvia Py 0,33 m

Continuacion......
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Resumen de los calculos de tratamientos previos

Altura de la ldmina de | H 0,31 m

agua

Altura (P) para lluvia Py 0,33 m

Altura de la ldmina de | H 0,31 m

agua

Caudal metro lineal | Qmven 0,30 m°/sm

para el valor de H

Longitud del vertedero L 0,35 m
Canal de desbaste

Ancho de barrotes Woarr 15 mm

Luz entre barrotes 50 mm

Colmatacion 30 %

Numero de barrotes 5

Ancho util de paso W, 0,15 m

Velocidad de paso Vpaso 0,3 m/s

Calado h 0,3 m

Tiempo de retencién t 5 S

Longitud del canal L 15 m

Desarenador

Tiempo de retencién t 60 S

Ancho w 0,3 m

Largo del canal L 0,6 m

Relacién largo: ancho 2:1

Seccibn transversal A 0,0057 m*

Continuacion......
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Resumen de los calculos de tratamientos previos

Calado h 0,3 m
Carga superficial Cs 34,43 m°/hm*
Tratamiento primario
Tanque Imhoff

Carga hidraulica 24 m°/m°d
Superficie zona | S 3,098 m*
decantacion
Relacién longitud ancho 2:1
Longitud L 3 m
Ancho w 15 m
Obertura inferior O, 0,2 m
Pendiente de paredes 17 °
Profundidad de | P 1,10 m
decantacion

A 0,35 m*

A, 0,22 m?

A 0,92 m*
Volumen de | Vgec 4,11 m’
decantacion
Velocidad horizontal | Vpuntah 0,18 m/min
punta horario
Tiempo de retencion | Ty 2,38 h
medio
Superficie zona | S 3,098 m*
decantacion

Continuacion......
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Resumen de los calculos de tratamientos previos

Zona de escape de 30 %
gases
Superficie  total del | S; 5,85 m°
tanque
Ancho zona de escape | W 0,5 m
de gases
Ancho total del tanque W, 2 m
Longitud total L, 3 m
Velocidad de emision VEU 100 I/lhab*afio
Tiempo de digestion 1 Afio
Volumen de lodos Viodos 34 m°
Inclinacion de paredes 30 °
Altura de fondo hs 0,8 m
Altura ocupada por los | h, 5,4 m
lodos
Resguardo 0,5 m
Altura deflector 0,5 m
Distancia entre la | h; 0,5 m
obertura inferior y la
superficie  del lodo
acumulado.
Profundidad total h 8,8 m
Volumen total del |V 45,385 m®
tanque

Elaboracion: Autores (2017).

Andrés Guillermo Garcia Quito

Wilson Esteban Ludizaca Viracocha

Pagina 123




L

P/h-. ‘i
|8

)
gl
§

UNIVERSIDAD DE CUENCA

2.15. Disefio de humedales.

2.15.1. Introduccién.

En la actualidad el tratamiento de aguas residuales es indispensable para garantizar
la sostenibilidad del medio ambiente y por ende garantizar un suministro adecuado de
agua a la poblacién; como alternativa a las costosas técnicas de tratamiento de agua
se han desarrollado mecanismos de depuracion ecolégicos, denominados sistemas de
tratamiento naturales.

Los proyectos de humedales artificiales juegan un papel importante en la naturaleza
ya que con determinadas plantas y microorganismos que habitan en ellos se presenta
una accion bioldgica produciendo una eficiente simbiosis, garantizando la eliminacién
de materia organica, trazas de metales pesados, agentes patdégenos y las cantidades
excesivas de nutrientes esenciales.

Esta eliminacion se da gracias a que en estos sistemas también existen procesos
fisicos y quimicos tales como la filtracién, sedimentacion, absorcion y la foto-oxidacion;

gue contribuyen en conjunto a la accion depuradora (Mena, 2002).

2.16. Disefo del humedal de flujo vertical.

Los sistemas de flujo vertical aparecieron para mejorar la eficiencia de los de flujo
horizontal y sobre todo potencializan la nitrificacion. Estos humedales se disefian con
flujo intermitente, es decir tienen fases de llenado, reaccion y vaciado lo cual les

confiere propiedades muy diferentes a los sistemas horizontales.
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La intermitencia en la alimentacién mejora la transferencia de oxigeno por lo tanto el

medio granular se encuentra con una mejor oxigenacion lo cual no sucede con los
sistemas horizontales, esto ayuda a que los sistemas verticales puedan operar con
cargas entre 20 a 40 gDBO/m*d lo cual es mayor carga que lo que soportan los
sistemas horizontales. Los sistemas verticales ocupan menos espacio y tratan la misma
cantidad de caudal que trata un horizontal. Los sistemas hibridos son la combinacién
del sistema vertical con los horizontales.

Las desventajas que presentan los sistemas verticales es la colmatacion debido a
que trabajan con una mayor carga ademas, estos sistemas suelen tener pérdidas de
carga por lo que frecuentemente requieren de bombeos.

Los sistemas verticales, constan de dos o més etapas en serie, las configuraciones
usuales constan de dos sistemas verticales seguidos o de un sistema vertical con un
sistema horizontal (sistemas hibridos); hay que tener en cuenta que con esta
combinacién se pueden eliminar mas del 90% de materia en suspension, de la DBO vy

del nitrégeno.

2.16.1. Dimensionamiento y configuracion.

El dimensionamiento se lo realiza aplicando reglas practicas las cuales estan
basadas en superficies unitarias. Una norma utilizada por el ministerio de agricultura y
pesca, alimentacion y medio ambiente indica que se pueden dimensionar sistemas
utilizando 2,5 m?hab*eq (valor dato). Es recomendable utilizar para pequefias

comunidades 1lhab*eq. = 60gDBO/hab*d (CEE, 1998).
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En cada una de las etapas para facilitar su rotacion se requiere de celdas con la

misma superficie y logrando asi alternar fases de llenado, reaccion y vaciado; esto se

logra conseguir dividiendo cada una de las etapas para un nimero par de celdas.

SECCION A-A

W

W

W

1 Tangue Imhoff

2 Bomba

3 Argueta de distribucion
4 Primera etapa

5§ Segunda etapa

1 & Sistema de recogida

2

I
«— <

DISTRIBUCION EN PLANTA

llustracién 20 Linea de proceso de un humedal de flujo subsuperficial vertical Fuente: Adaptado por
O’Hgain. Tomado de: Depuracién con Humedales Construidos, Guia practica de disefio, construccion y

explotacion de sistemas de humedales artificiales,(Garcia & Corzo, 2008).

La forma de la parcela disponible determina el tipo de celda ya sea esta cuadrada o

rectangular.

Para el dimensionamiento de los humedales se tomara los valores de concentracion

débil presentados en el libro “Ingenieria de aguas residuales, (Metcalf & Eddy, 1995)”
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(revisar anexo 3) debido a que los valores expuestos en el andlisis de agua residual en
ciertos pardmetros presentaron valores menores a los de la normativa. Se distingue la
presencia de coliformes, nitritos y nitratos superiores a los de la normativa en los
analisis de agua residual mientras que en los analisis realizados por EMAPAL EP., en
agua cruda el valor de coliformes supera los limites establecidos en el criterio de
calidad admisible para la preservacion de flora y fauna en agua dulce ( revisar anexo

9).

Calculo de la carga DBOs

carga DBOs = Q * DBOs

Q= caudal medio diario.

1 habitante equivalente= 60gDBOs por habitante dia.

Los datos presentados a continuacion son obtenidos de la tabla N°19.
DBOs= 110 mg/l

DQO= 250 mg/I

NKT= 20 mg/l

Para obtener el nimero de habitantes equivalentes de la comunidad:
En el tanque Imhoff se elimind el 50% de la materia organica por tal motivo
tenemos:

DBOs= 55 mg/|
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m3 10001 mg g
carga DBOs = 41,32 a4 *

carga DBOs = 2272,6%

carga DBOs

habitantes equivalentes = - -
habitante equivalente

g
2272,6d

9DBO;
607 ab+~d

habitantes equivalentes =

habitantes equivalentes = 38 hab

V = habitantes equivalentes * valor dato

V=volumen del humedal vertical.

3

V = 38 hab * 2,5 ——
= E 3
¢ " hab eq
V =95m3
|74

® = profundidad
Siendo:
S= superficie del humedal vertical.
V=volumen del humedal vertical.

95m3
0,4m

S =237,5m?

* f —
1m3 [ 1000mg
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TRH = v
Q
En donde:
TRH= tiempo de retencion hidraulico.
V=volumen del humedal vertical.
Q=caudal medio diario.
95m3
TRH = 3
41,32 v
THR = 2,29d

Dividimos el valor del volumen en tres tanques por lo tanto obtenemos el valor de
cada tanque de:

Siendo:

V=volumen total

Vi=volumen individual

Vi =31,66m3

El funcionamiento se llevara a cabo mediante etapas, el tanque uno se llena, el
tanque dos permanece en reposo y el tanque tres realiza la dotacion al humedal

horizontal, luego rotan el tanque uno pasa al reposo el tanque dos dota al humedal y el
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tanque tres empieza el llenado. Y asi sucesivamente para cumplir con el caudal

requerido en el sistema de humedales horizontales que se disefiara posteriormente.

2.16.2. Sistemas de entraday salida.

Los humedales verticales necesitan de una arqueta de distribucién, el cual permita
realizar la rotacion de las celdas mediante valvulas que pueden ser automaticas o
manuales. La dosificacion del agua se lo hace en 4 a 6 pulsos diarios.

En los sistemas que funcionan con gravedad, los pulsos se los realiza con la ayuda
de sifones los cuales pueden estar instalados en la misma arqueta de distribucion, para
que el sifon funcione correctamente debe existir una diferencia de cota suficiente entre
la salida de la arqueta y la superficie de los humedales.

El sistema de vertido estda conformado por redes de tuberias perforadas con una
disposicion lineal o radial, el cual tiene como objetivo distribuir el agua de manera
uniforme por toda la superficie de la celda. Las tuberias se encuentran asentadas sobre
el medio granular; en climas frios se debe enterrar en el medio granular entre 0,05 y

0,1 m por debajo de la superficie para prevenir la congelacion.
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Tubarias da
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A A A
Tratamianto
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Tubarias da
aireacion y
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Tratamiento \n ,/
primario
Prefratamiento Bambeo
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llustraciéon 21 Esquema en una planta de humedales verticales con sistema de vertido lineal y radial.
Fuente: Depuracién con Humedales Construidos, Guia practica de disefio, construccion y explotacién de

sistemas de humedales artificiales, (Garcia & Corzo, 2008).

El sistema de recogida consiste de una red de tuberias perforadas las cuales se
ubican en el fondo de cada una de las celdas, estas tuberias son cubiertas con una

capa de grava gruesa de 2 a 20 cm el cual evita que el medio granular ingrese en las

tuberias.
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2.16.3. Medio granular.

La profundidad del medio granular oscila entre 0,2 a 0,8 metros y el resguardo suele
ser de 0,5 m, se puede usar una distribucion de medio granular como se presenta en la

[lustracién N° 23.

Primera Etapa Segunda Etapa
Grava fina Arena
>30cm (2-8 mm) >30em|  (0,25<d, ;<04 mm)
Grava Grava
10-20 cm (5.20 mm) 10-20 cm (310 mm)
Grava Grava
10-20 cm (20-40 rnm) 10-20 cm (2040 mm)

llustracién 22 Distribucién en profundidad de las capas de medio granular en un sistema Fuente:
Depuracién con Humedales Construidos, Guia practica de disefio, construccién y explotacién de

sistemas de humedales artificiales, (Garcia & Corzo, 2008).

En el medio granular se suele insertar tuberias verticales de aireacion las cuales
ayudan a mantener aireadas las capas mas profundas del medio. De esta manera se
mejora los procesos de degradacion aerbbica y favorece la nitrificacion, es

recomendable instalar una tuberia por cada 4m? de humedal.
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2.16.4. Sistemas hibridos.

Son humedales verticales en serie seguidos por humedales horizontales, en los
sistemas verticales se consigue la eliminacion de la DBO vy la nitrificacion mientras que
en los sistemas horizontales se consigue desnitrificar.

Los sistemas hibridos se pueden dimensionar considerando una superficie unitaria
de 2,5 m?hab*eq., del cual 2 m*hab*eq son necesarios para el sistema vertical y 0,5

m?/hab*eq para el sistema horizontal.

2.17. Tabla de datos obtenidos.

Los datos obtenidos para la construccién de humedales verticales son:

Tabla 16
Valores necesarios para la construccién del humedal vertical

DISENO DE HUMEDAL ARTIFICIAL SUBSUPERFICIAL VERTICAL NUDPUD

DBOs 55 mg/l

Carga DBOs 2272,6 g/d

1 habitante equivalente 60 gDBOs/hab*d
Habitante equivalente 38 Hab
Construccion 2,5 m°/hab eq
Volumen 95 m®
Profundidad 0,4 m

Superficie 237,5 m*
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THR 2,29 D
NUmero de unidades 3
Volumen individual (Vi) 31,66 m®

Elaboracion: Autores (2017).

La calidad de agua que se espera obtener se basa en la reduccion del 50 % de la
DBO, DQO y SS tomados de los datos de valores débiles que se presentan en la tabla

de Metcalf & Eddy (1995), (ver anexo 3); por tal motivo los valores a la salida son:

DBO5= 55 mg/l
DQO= 125 mg/l

SS=50 mg/l

2.18. Disefio del humedal de flujo horizontal.

2.18.1. Dimensionamiento.

El dimensionamiento se lo realiza en dos etapas, en la primera se determina la
superficie necesaria de tratamiento y en la segunda se establecen dimensionamientos

geométricos.

2.18.1.1. Dimensionamiento bioldgico.

Los humedales se comportan como reactores de flujo ideal en pistdén, en los cuales

los compuestos se degradan, llegando a ser modelos cinéticos de primer orden y

gracias a esta particularidad de los humedales se obtiene las ecuaciones necesarias.
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Balance de masa para un contaminante:

—dC k,*C 1
= — E S
dt v ( )

En donde:
C= concentracion del contaminante en mg/It
v = constante de cinética de primer orden en dias-1
El signo negativo en la ecuacion indica que la concentracion del contaminante

disminuye a lo largo del tiempo.

Realizando la integracion de la expresion para un Co; t=0 y Cq; t=t.

C
L = exp(—k, * t) 2)
Co

El tiempo de retencién hidraulico es:

t_K_E*S*h 3)
Q Q

Siendo:

V = volumen del humedal en m®
Q = caudal medio en m*/d.

€ = porosidad en tanto por uno.

S = superficie del humedal en m?.

h = profundidad media del humedal en m.
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Sustituimos t en la ecuacién (2) y obtenemos una nueva constante cinética.

Ki=K,*exh (4)
Cy ( I S) )
Co p A 0
Despejando S tenemos:
(@)
S= X, In . (6)

Dénde:

S= superficie necesaria del humedal horizontal.
Ka=constante de acidez.

Co=caracterizacion del DBO al 70%

C,= Valor del Nitrogeno Kjeldahl.

Q= caudal medio diario.

Los valores de Q y Cy se determinan a partir de los estudios de caracterizaciéon del
afluente y el valor de C; se define a partir de los limites de vertido o los objetivos de
calidad establecidos en la normativa ambiental ecuatoriana.

El valor de la constante de acidez Ka para eliminar DBO es de 0,08 m/d, también se
elimina la materia en suspension, con este dimensionamiento se va a reducir el
nitrégeno en un 30% a 60% si el sistema se lo disefia con una profundidad de lamina
de agua de 0,3m.

Para conocer la concentracion de nitrégeno existente en el efluente se utiliza la

ecuacion (5) con un valor de Ka= 0,025 m/d, también se puede dimensionar el sistema
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para la eliminacion de nitrégeno utilizando un valor de K4=0,025 y la ecuacion (6), estos
valores de Ka son recomendados solo cuando se utilice tratamientos previos y con una

carga de DBO5<250 mg/l.

Para dimensionar el humedal tomamos como referencia los siguientes datos:
Ka =0,08 m/d

Concentracion = 70% de la inicial

DBO= 55 mg/l

Co= 38,5 mg/I

C1=20 mgl/l

Por lo tanto el valor de la superficie necesaria es de:

3
41327 (3859
S = rr(li In mé
0,087 2071

S = 338,26m? = 339m?

Se dice que la superficie del disefio es correcta cuando el 95% de las
concentraciones del contaminate se encuentra debajo del limite del vertido.
Tomaremos una profundidad del agua de 0,3 para aumentar la eliminacién de
nitrégeno.

Una vez calculada la superficie se realiza la comprobacion para verificar si la carga
orgénica superficial es menor a 6 gDBO/m?d, si el valor calculado es mayor se debe

incrementar la superficie.
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Q *Cy
Cs = 5
Siendo:
Cs=carga organica superficial.
Q=caudal medio diario.
Co=concentracion al 70% del DBOs.
S=superficie del humedal horizontal.
m3 10001 mg 1g
o 3T T 305 T To00mg
S 339m?2
DBO DBO
C, = 4692 g

m?2 xd m2 x d

No es necesario modelar la temperatura ya que esta no influye en la construccion
de manera directa pero hay que tener presente que la eficiencia en invierno se reduce
en 30% debido a que la temperatura influye en la eliminacién de nitrégeno.

Ademas se debe realiza una estimacion de la capacidad del sistema para eliminar

nitrégeno para ello se debe considerar un valor de:

ka= 0,025m/d
NKT = 20 mgN/I
Co
G = S+Ka4
e @
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ZOngN

Ci=——
1 339m2+0,025 2

d

m3
e 4-1,327

mg
l

C, = 16,29
Se produce una reduccion de nitrogeno de 20%, pero como el sistema es combinado

primero el humedal vertical y luego el horizontal la eliminacion se da en un 90%.

2.18.1.2. Dimensionamiento Hidraulico.

Una vez conocida el area el dimensionamiento hidraulico se calcula el ancho y
longitud del sistema, para ello se aplica la ley de Darcy, que describe el régimen de
flujo de un medio poroso mediante la siguiente ecuacion.

Q=K,+A;*s

Donde.

Q=Caudal en m*/d

Ks=conductividad hidraulica del medio en una unidad de seccion perpendicular a la
direccién del flujo en m*/m?.dia

As= Seccién del humedal perpendicular a la direccién de flujo.

s= gradiente hidraulico o pendiente en m/m
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Se recomienda tomar el caudal maximo diario, para evitar que se generen derrames
en las horas donde se produzcan las puntas de caudal. No se utilizan los caudales
punta horario para evitar dimensionamientos excesivamente anchos y poco largos.

La conductividad hidraulica se ve afectada en funcién de la cantidad y del tamafio de
los huecos del medio granular utilizado, se han establecido 6rdenes de magnitud
estimados de la conductividad hidraulica (Ks) para algunos materiales granulares
limpios que podrian ser utilizados en forma de sustrato por estos sistemas.

Con el paso del tiempo la conductividad hidraulica se va reduciendo por el
crecimiento de biofilm y retencién de sélidos, principalmente en la zona de entrada por
lo cual se recomienda utilizar un factor de seguridad para ks de 7 como minimo. En la
tabla N°17 se muestra los diferentes materiales con su respectiva conductividad
hidraulica.

Tabla 17

Ordenes de magnitud de la conductividad hidraulica (ks) en funcion del tipo de material
granular utilizado como sustrato en un humedal construido en flujo subsuperficial

Tipo de substrato Tamafio Porosidad Conductividad
efectivo (%) hidraullica

D10 (mm) Ks(m3/m2.d)
Arenas graduadas 2 28-32 100-1000
Arenas gravosas 8 30-35 500-5000
Gravas finas 16 35-38 1000-10000
Gravas medianas 32 36-40 10000-50000
Rocas pequefias 128 38-45 50000-250000

Fuente: Depuracién con Humedales Construidos, Guia practica de disefio, construccion y explotacion

de sistemas de humedales artificiales, (Garcia & Corzo, 2008) Elaboracion: Autores.
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Los rangos de pendiente utilizados para esta clase de sistema van de 0,01 a
0,02m/m. Estos valores no se deben exceder para evitar que los costes de excavacion
sean elevados. Para sistemas particulares se podria evaluar estos rangos ya que
dependiendo de la longitud del sistema se incrementaria la pendiente o caso contrario

en longitudes pequefas significaria un aumento sustancial en los costes.

Calculo de las dimensiones del humedal.

_ Qmed.d
kgxs

As

Donde.

Qmed.q= caudal medio diario en m3/d

Ks=conductividad hidraulica del medio en una unidad de seccion perpendicular a la
direccién del flujo en m*/m?.dia

As= Seccidn del humedal perpendicular a la direccion de flujo.

s= gradiente hidraulico o pendiente en m/m

Calculada el area de la seccién transversal y una vez fijada la profundidad (h), se

determina el ancho del humedal.

Donde.
W = ancho en m.

h = profundidad en m.
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La longitud del sistema se calcula.

Donde.
L=longitud en metros.
W= ancho

S= superficie total.

En este punto se debe verificar que la relacion largo-ancho sea como minimo 1:1 en
el caso de esta condicion no se cumpla se debe dividir la superficie total en diferentes

celdas que funcionaran en paralelo para establecer este criterio.

Datos que se utilizaran para los calculos:
Conductividad Hidraulica = 3000 m*m?.d
Gravas de didmetro de 5mm.

Factor de seguridad=5

Pendiente del lecho = 0,02 m/m

41,32 %
45 = 2000 m? ool ™
5 m2d 7 m

A, = 10,33 m?

Calculo del ancho.
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10,33 m?
T 03m

W = 34,43 m

Calculado el ancho y teniendo la superficie determinada en el dimensionamiento

bioldgico se determina la longitud del sistema.

_ 339m2
" 34,43 m

L=984m
Se compara con la proporcion largo-ancho de 1:1 dividimos la superficie en 3 celdas.
Largo=9,84m

Ancho=11,47m

2.18.2. Seleccién de ubicacion.

La ubicacion del sistema se lo realiza en funcion de variables que no afectan su
proceso constructivo y los costes que este conlleva, entre los parametros mas
importantes tenemos la accesibilidad, el precio, la calidad del terreno, la climatologia,
geologia de la zona que determinan la eficacia del disefio.

El emplazamiento de los sistemas de humedales debe situarse en zonas llanas con
muy poca pendiente ademas de que permitan la circulacion del agua por efecto de la
gravedad en todas las secciones del sistema. Los sitios cercanos a los rios no son

siempre adecuados aunque cumpla con todas las condiciones ya que en épocas de
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invierno podrian inundar el sistema recurriendo a agregar al disefio diques de
proteccion.

Los sistemas deben situarse alejados de zonas con pendientes o taludes
susceptibles a desmoronarse por efectos de erosion o cualquier inclemencia natural; ya
gue si los materiales son arrastrados hacia el sistema pueden acelerar el proceso de
colmatacion.

El sitio que se designé para el disefio consta de facil acceso para la construccion ya
gue se encuentra periférico a la via, pertenece a la empresa EMAPAL EP., y la
climatologia de la zona es templada por lo que el disefio es eficiente.

Al despreciar el costo del terreno, con ese presupuesto se procedera a nivelar el

terreno de acuerdo a las condiciones necesarias del disefio del sistema.

2.18.3. Configuracion.

El humedal se lo divide en celdas en paralelo para garantizar una distribucion

adecuada del agua residual en el lecho, ademéas de permitir realizar el mantenimiento

mientras el sistema esta operativo evitando contratiempos en todas las secciones que

componen el sistema.

2.18.4. Sistemas de entraday salida.

La funcion principal de estos sistemas es garantizar una adecuada distribucion y una

buena recogida del agua. Si el caudal no se distribuye de manera uniforme se generan
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zonas muertas, circuitos preferentes y lo mas grave es que se genera colmatacion en
los lugares de mayor vertido de agua.

El caudal de agua que llega desde los tratamientos previos debe repartirse
equitativamente con el nimero de celdas que contenga el sistema, esto se lo realiza
con arquetas en los cuales contienen un aliviadero, las arquetas son prefabricadas o

son armadas in-situ.

BY PASS

TAPA METALICA

{

PLANCHA METALICA

YERTEDERO WETALICO
PLANTA ALZADO

llustraciéon 23 Esquema de una arqueta de distribucion. Fuente: Depuraciéon con Humedales
Construidos, Guia practica de disefio, construccién y explotacién de sistemas de humedales artificiales,

(Garcia & Corzo, 2008).

Las arquetas deben ser lo suficientemente grandes para permitir que se realice una
limpieza de manera comoda, en la tapa debe existir una perforacion para permitir la
salida de los gases y la inspeccién de manera visual; esta tapa debe ser de polietileno
0 metdlica, resistente a un ataque de acido, soportar un peso de mas de dos personas
y tener dimensiones como minimo de 0,7*0,7m.

El agua procedente del tubo de entrada se encuentra con un deflector el mismo que

puede ser una chapa metalica o una pared de ladrillos, colocadas perpendicularmente
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al flujo, la cual tiene como funcion evitar que se produzcan circuitos preferenciales al
reducir la velocidad del agua, la velocidad del agua determina el nimero de deflectores
gue se deben utilizar.

Los vertederos se construirdn en forma de chapa metélica mecanizada o de una
pieza de plastico resistente al ataque &cido, la cual permite que estén alineados
perfectamente. Existe tantos vertederos como celdas, las chapas se les colocara de
manera recta para evitar que se produzcan reparticiones diferenciales. El tiempo de
retencion del agua en las arquetas debe estar en el rango entre 15 a 45 segundos, la
separacion que debe existir entre las estructuras interiores de las arquetas debe ser
como minimo 0,2m para que el camién cisterna pueda acceder con los tubos de

succion.

llustraciéon 24 Arqueta de reparticion durante su construccion. Fuente: Depuracion con Humedales
Construidos, Guia practica de disefio, construccion y explotacion de sistemas de humedales artificiales,

(Garcia & Corzo, 2008).
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En la llustracion 25 se puede observar el interior de una arqueta en construccion en
la cual se ha levantado la tapa, cuando el agua ingresa se choca con una pared de
ladrillo colocado de manera perpendicular, el agua atraviesa la pared de ladrillos por los
orificios y se dirige a una chapa metalica la cual consta de tres vertederos los cuales
distribuyen el agua de manera uniforme.

Los tubos que conducen el agua desde las arquetas hacia las celdas, deben poseer
una valvula a la salida para cerrar las conducciones al momento de realizar el
mantenimiento, al cerrar las valvulas el agua pasa por un by-pass sin ingresar a los
humedales.

Las tuberias del sistema de humedal deben poseer con un maximo una altura de
lamina de agua entre 60 a 70% del diAmetro de las tuberias, para que el agua fluya con
lamina libre. Es recomendable una velocidad de circulacion de 1m/s puesto que de esta
depende los didmetros de la tuberia, se utilizan tuberias con un diametro mayor a 100
mm.

A continuacién de los vertederos el agua llega a las celdas que constituyen el
sistema de humedales el mismo que se lo conoce como zona de entrada, después de

gue el agua atraviesa el humedal es evacuada por la denominada zona de salida.
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Canal de Entrada

Grava gruesa

Medio granular

;_».;,mdee ag

Geomembrana

Recoleccién del Efluente

Zono de entrada Zono de Salida

llustracion 25 Zona de entrada y salida en un humedal de flujo subsuperficial Fuente: Depuracion con
Humedales Construidos, Guia practica de disefio, construccion y explotacion de sistemas de humedales

artificiales, (Garcia & Corzo, 2008)

La zona de entrada esta formada por dos elementos: un sistema de vertido y una
franja de material granular de tamafio mayor a 100mm de didmetro la cual ya se
encuentra ubicada en la celda.

En sistemas que presenten un ancho menor a 20m se recomienda dividir el caudal
en una arqueta y verter el agua directamente sobre las celdas con la ayuda de tuberias,
los puntos de vertido deberan estar separados unos de otros con un maximo de 3m.

En la llustracién 27, se muestra un canal de vertido; a la izquierda del canal se
observan planchas que se colocan sobre el canal, el cual se apoya sobre un cordon
metalico existente a los dos lados del canal, esto permite que el canal se encuentra
parcialmente cubierto la misma que se retira para realizar la limpieza. El agua una vez
gue se encuentra dentro del canal rebosa por un vertedero continuo y cae sobre una
pequefia rampa de hormigdn hasta alcanzar la franja del material granular de tamario

mayor a 100mm, se caracteriza por poseer una conductividad hidraulica elevada, esta
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franja se construye en los primeros 2m del humedal y debe mantenerse libre de

vegetacion para evitar que se generen colmataciones.

llustracion 26 Canal de vertido en un humedal de flujo horizontal Fuente: Depuracion con Humedales
Construidos, Guia practica de disefio, construccion y explotacion de sistemas de humedales artificiales,

(Garcia & Corzo, 2008).

En la llustracion N°28 se puede observar la zona que se encuentra libre de

vegetacion
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llustracién 27 Franja de material granular de gran tamafio en la zonas de entrada al humedal de flujo
subsuperficial horizontal. Fuente: Depuracion con Humedales Construidos, Guia practica de disefio,

construccion y explotacion de sistemas de humedales artificiales, (Garcia & Corzo, 2008).

El sistema de recogida consta de una tuberia de drenaje perforada de tal modo que
no permita el paso de aridos de gran tamafio pero si el del agua; la tuberia se coloca
sobre el fondo de la celda donde se conecta con un tubo que atraviesa el talud hasta
llegar a una arqueta colocada en la parte final, donde la conduccién termina en forma
de L invertida; la altura a la que se cologue el extremo superior de esta conduccién
permite controlar el nivel de agua dentro de la celda.

Las dimensiones de construccion de la arqueta final deben permitir un facil acceso
para su limpieza, al final de la arquea se colocan tubos flexibles cuya altura se pueda
regular por medio de cadenas o hilos que van sujetos a la pared de la arqueta; es
importante que la conduccion de estos tubos permita el vaciado total de la celda.

La arqueta de salida se debe construir con dimensiones tal, para que se pueda

realizar la limpieza de manera cémoda y facil, el final de la conduccién de drenaje
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consiste basicamente en tubos flexibles, los cuales pueden regular la altura con la

ayuda de hilos o cadenas que son sujetadas a las paredes de la arqueta, la conduccién
debe permitir el vaciado completo de la celda si es necesario; esta conduccion debe ser

de excelente calidad para evitar que se rompa la zona curva de la “L” invertida.
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llustracion 28 Arqueta de salida de un humedal de flujo subsuperficial horizontal Arqueta de salida de
un humedal de flujo subsuperficial horizontal, Fuente: Depuracién con Humedales Construidos, Guia
practica de disefio, construccion y explotacion de sistemas de humedales artificiales, (Garcia & Corzo,

2008).

2.18.5. Medio granular.

Esta delimitada por las estructuras de entrada y salida, el medio granular debe estar
limpio, homogéneo, duro, durable y ser capaz de mantener su forma a largo plazo,

ademas el relleno sirve como medio de soporte y crecimiento de plantas y de la masa

Andrés Guillermo Garcia Quito
Wilson Esteban Ludizaca Viracocha Pagina 151



UNIVERSIDAD DE CUENCA

microbiana, es importante ya que actla como barrera primaria de tamizado (Kadlec &
Wallace, 2009), se utilizan medios granulares con diametros entre 5 a 6mm.

La permeabilidad del relleno afecta al movimiento del agua a través del humedal;
favorecen la precipitacion quimica de contaminantes disueltos, por ejemplo,
precipitacion de fosfatos con calcio, aluminio o hierro contenido en el relleno (Molle,
Liénard, Grasmick, & lwema, 2003); el comportamiento del humedal depende también
de si el relleno esté saturado de agua (FSSH) o esta insaturado (FSSV). En un relleno
saturado, el agua reemplaza el aire atmosférico, hecho que afecta, sobre todo, a la
disponibilidad de oxigeno y determina la predominancia de mecanismos aerobios o

anaerobios en los procesos biolégicos que tienen lugar en el humedal.. (Mena, 2002).

2.18.6. Impermeabilizacion.

Tiene como funcion contener las aguas en el interior de las celdas para evitar que se
infiltre y contamine las aguas subterraneas, la impermeabilizaciéon se lo realiza en las
zonas de entrada, salida, laterales y el fondo de la celda.

Dependiendo de las condiciones del sitio se puede impermeabilizar con solo
compactar el terreno, en otros casos adicionar arcilla o con la utilizacion de
geomembranas. Las capas de arcilla se disponen de manera que alcance una
permeabilidad inferior a 10® cm/s, aunque es comin encontrar humedales en los
cuales se ha instalado laminas sintéticas de caucho, PVC o polietileno de alta

densidad.

Andrés Guillermo Garcia Quito
Wilson Esteban Ludizaca Viracocha Pagina 152



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Para anclar la geomembrana un método es la utilizacion de una zanja periférica, la
cual consiste en realizar una excavaciéon a un metro de la cresta del talud con
dimensiones mayores a 0,3 * 0,3m en el cual se fija la lamina mediante el relleno de la

propia zona.

2.18.7. Plantacién.

Se obtienen excelentes resultados con plantaciones monoespecificas de carrizo
(Phragmites australis), espadafia (Typha latifolia o T. angustifolia) o juncos (Scirpus
lacustris). No es necesario utilizar especies diferentes en una misma instalacion, se
recomienda 3 ejemplares por metro cuadrado.

Las plantaciones se pueden realizar de plantulas cultivadas en viveros o de rizomas
extraidas de otros humedales construidos o naturales.

La vegetacion que se implanta en el sistema tiene como objetivos:

e Utilizar el agua del humedal como medio.
e Utilizar los nutrientes que contenga el agua.
e Adaptarse a condiciones de salinidad extremas.
e Gestionar el depésito de sedimentos.
e Regular el régimen hidrico.
e Retenery procesar los nutrientes.
e Regular pH, sélidos en suspension y materia organica.
Para realizar la implantacion de la vegetacion se debe tener en cuenta lo siguiente:

e Distribuir perfectamente la vegetacion.
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e Aprovechamiento de los estratos para sombras, si son necesarios.
e Control del nivel de espesura para que el agua a tratar no llegue a quedarse
estancada.
Para nuestro disefio utilizaremos la Totora (Scirpus californicus) como vegetacion

por su facil adaptabilidad y pertenecer a la zona de estudio.

llustracién 29 Totora (Scirpus californicus) (2017)
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2.19. Tabla de datos obtenidos.

Tabla 18

Resumen de calculos para el disefio del humedal

DISENO DE HUMEDAL ARTIFICIAL SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL

Concentracion 70 %

Ka 0,08 m/d

DBO 55 mg/l

Co 38,5 mag/l

C; 20 mg/l

S 339 mg/I

Profundidad del agua 0,3 m

C. 4,69 gDBOs/m**d

Ka 0,025 m/d

NKT 20 mg/I

C, 16,29 mg/l
Dimensionamiento hidraulico

Conductividad hidraulica K 2000 m°/m?*d

Didmetro grava 5 mm

Pendiente lechos s 0,01 m/m

As 10,33 m*

W 34,43 m

L 9,84 m

No es relacion 1:1 divido en 3 Celdas

Ancho 11,47 m

Elaboracion: Autores (2017).
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2.20. Vegetacion.
Una de las macrofitas mas conocidas y existentes en los alrededores de la zona de
estudio es la Totora (Scirpus californicus), posee gran rango de adaptacion, son plantas
de clima templado, toleran un rango de pH entre 4 a 9 y la temperatura necesaria para

su desarrollo oscila entre 16°C a 27°C..

llustracion 30 Vegetacion presente en la zona de Tabacay (Totora). Fuente: Autores.

2.21. Caracteristicas generales de la totora.
Son plantas adaptadas a condiciones de saturacion e inundacion siempre que el
nivel del agua no cubra totalmente la planta, soportan una limitacion fuerte en la
disponibilidad de oxigeno presente en el suelo, estan sumergidas una parte y la otra

parte se encuentra fuera del nivel de agua como se puede observar en la llustracién 32.
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llustracién 31 Plantas heliéfilas en medio acuético Fuente: Depuracién de aguas

residuales por medio de humedales artificiales, (Delgadillo et al., 2010).

Esta planta cumplen las siguientes funciones:

e Servir de filtro para mejorar los procesos fisicos de separacion de particulas.

e Asimilacion directa de nutrientes (en especial Nitrogeno y Fésforo) y metales,
gue son retirados del medio e incorporados al tejido vegetal (Lahora Cano,
2004).

e Actuar a modo de soporte para el desarrollo de biopeliculas de
microorganismos, que actian purificando el agua mediante procesos aerobios
de degradacion (Valdés, Curt, & Fernandez, 2005).

e Transportar grandes cantidades de oxigeno desde los tallos hasta sus raices

y rizomas, donde es usado por dichos microorganismos (Lahora Cano, 2004).
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2.22. Manejo de la totora en los humedales.
Para el manejo de la totora se debe tomar en cuenta 3 aspectos: implantacion,

operacion y control de plagas y enfermedades.

2.22.1. Implantacion.

La implantacion en los humedales artificiales se lo realiza por mata, se obtiene del
sustrato con una parte subterrdnea (rizomas), y se implantan en el humedal en épocas
calurosas debido a que el frio los puede matar.

El lecho debe ser inundado por debajo de la altura de las plantas cortadas debido a
gue si el nivel de agua sobrepasa esa altura las plantas se pudren.

Las raices deben estar en profundidades entre 18 a 36cm, después de la
implantacion inicial el nivel de agua debe disminuir para que las raices se extiendan
hacia el fondo del medio, la densidad de implantacion es de 0,5m y se debe permitir
qgue la vegetaciéon crezca entre 3 a 6 meses antes de que se ingrese agua residual

(Delgadillo et al., 2010).

2.22.2. Operacion.

La operacion de los humedales subsuperficiales de flujo vertical se lo realiza durante
el primer afio para evitar que se produzca un incremento de materia organica en el
agua y el reciclado de nutrientes absorbidos por la vegetacion. El mantenimiento se lo

realiza cada otofio para evitar acumulacion de sedimentos en los filtros.
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llustracién 32 Zona humeda construida con totora Fuente: Depuracion de aguas residuales por medio

de humedales artificiales, (Delgadillo et al., 2010).

2.22.3. Plagas y enfermedades.
Para este tipo de vegetacion no se hallan estudios de que produzcan enfermedades

y plagas al ser plantas muy rusticas.
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CAPITULO lII.

3. Operacion y mantenimiento del Humedal.
3.1. Estimacion de costos.

Se estimaran los costes unitarios previstos para la construccion de un sistema de
tratamiento de aguas residuales para comunidad de Tabacay, sector Nudpud teniendo
en cuenta los valores de salarios que se manejan actualmente en el sector de la
construccion y el coste de los materiales requeridos para la implementacion de esta
clase de infraestructura.

El analisis contendra el costo por metro cuadrado de obra en lo que corresponde a
construccion, ademas se afiadiran costes de herramientas de trabajo para el

mantenimiento y funcionamiento del sistema, los valores se presentan en la tabla N°19

3.1.1. Analisis de precios unitarios.

Este proceso sirve para cuantificar el costo de cada rubro del presupuesto total del
proyecto; para que de esta manera se puedan analizar por unidad de obra y por
concepto de trabajo que se ejecute.

El analisis contendra costo de mano de obra, equipo, materiales, transporte entre

otros costes no previstos.
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3.1.2. Presupuesto total de la construccion.

Se trata del costo total del proyecto de construccién de la obra mas el 20% de costos
indirectos que incluyen el margen de utilidad que va a tener el contratista.
El presupuesto previsto total de la obra es de 41,166.51 ddlares americanos incluido

el impuesto al valor agregado visualizado en la tabla N19.

3.1.3. Costos de operacion y mantenimiento.

Los costos de operacién y mantenimiento del sistema dependen de variables como
tamafio, personal, frecuencia de mantenimiento, programa de capacitacion y
herramientas del cual la mayoria de funciones se veran asumidas por los habitantes de

la comunidad.
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N 18

Tabla 19

Costos de construccion del sistema de tratamiento de aguas residuales de la

comunidad de Tabacay, sector Nudpud.

PRECIO

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | x| FRECIO
PRELIMINARES 11.624,33
Replanteo y nivelacion m2 2.500,00 2,02| 5.050,00
Limpieza y desbroce m2 2.500,00 1,92 | 4.800,00
Cerram. poste H° S. + alambre puas (3rollos) + excavacion | m 200 537| 1.074,00
Acero de refuerzo fy=4200 Kg/cm?2 kg 130 1,89 245,70
CANAL DE ENTRADA Y DESBASTE 227,32
Excav. h=0 a 2 m a maquina (retroexcavadora suelo

normal) m3 0,75 2,7 2,03
Adecuacion del fondo de la zanja m2 2 7 14,00
Encofrado recto m2 2 14,5 29,00
Hormigon S. f'c=210 kg/cm2 m3 1 90 90,00
Reja canal de cribado u 1 4 4,00
Malla electrosoldada 6mm 15x15 cm m2 3 29,43 88,29
DESARENADOR 957,34
Excav. h=0 a 2 m a maquina (retroexcavadora suelo

normal) m3 2,6 2,7 7,02
Adecuacion del fondo de la zanja m2 2 7 14
Encofrado recto m2 25 15 37,5
Hormigon S. f'c=210 kg/cm?2 m3 1,5 102 153
Compuerta de volante de acero inoxidable u 2 284,62 569,24
Malla electrosoldada 6mm 15x15 cm m2 6 29,43 176,58
HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO SUPERFICIAL HORIZONTAL Y VERTICAL. 11.199,91
Excav. h=0 a 2 m a maquina (retroexcavadora suelo

normal) m3 576,5 2,7| 1.556,55
Desalojo de material con volqueta m3 768,66 4,25| 3.266,81
Compactacion mecanica m2 1.990,00 1,34| 2.666,60
Cajas de revision de 60x60x60cm (Incluye tapa H°A®°) u 3 85,25 255,75
Suministro e instalacién Tuberia PVC 110mm ml 80 13,88| 1.110,40
Sum. Instalacién Tub. Tipo dren 110 mm 140 9,17| 1.283,80
Implementacién de vegetacion 2.360,00 0,25 590,00
Grava sobre tuberia de desagiie m3 20 23,5 470,00
TANQUE DE RECOLECCION IMHOFF 705,76
Excav. h=0 a 2 m a maquina (retroexcavadora suelo

normal) m3 6,75 2,7 18,225
Adecuacion del fondo de la zanja m2 4,5 7 31,5
Encofrado recto m2 13 15 195

Continuacion......

Andrés Guillermo Garcia Quito
Wilson Esteban Ludizaca Viracocha

Pagina 162




UNIVERSIDAD DE CUENCA

N 18

Costos de construccion del sistema de tratamiento de aguas residuales de la

comunidad de Tabacay, sector Nudpud.

Hormigdn S. f'c=210 kg/cm2 m3 1,5 90 135
Acero de refuerzo fy=4200 Kg/cm?2 kg 160 1,21 193,6
Malla electro soldada 6mm 15x15 cm m2 4,5 29,43 132,435
CASETA 2428,1934
Excavacion y desalojo manual para plintos, cimientos y

bordillos m3 0,92 6,3 5,796
Hormigdn S. f'c=210 kg/cm2 m3 0,68 102 69,36
Losa de H°S° f'c=210kgf/cm2, e = 20cm + encofrado m2 8,87 25,5 226,185
Acero de refuerzo fy=4200 Kg/cm?2 kg 413,23 1,21 | 500,0083
Mamposteria ladrillo m2 24 19,58 469,92
Encofrado vigas y columnas ml 16 15,5 248
Malla electrosoldada 6mm 15x15 cm m2 8,87 29,43 | 261,0441
Lavamanos + inodoro + accesorios glb 1 140 140
Ventanas de hierro + proteccién u 1 70 70
Puerta metalica u 1 75 75
Enlucido vertical Paleteado (1:3) m?2 48 7,56 362,88
EQUIPO 60
Herramienta menor ‘ global ‘ 1 ‘ 60 60
CAPACITACION 240
Curso de capacitacion ‘ horas 20 ‘ 20 400
EQUIPO DE PROTECCION PARA OPERADOR 2961
Guantes de butilo par 12 35 420
Botas para agua par 1 28,00 28
Casco de seguridad ligero u 1 33 33
Gafas tipo panoramicas u 1 15,00 15
Mascara buconasal con 2 filtros u 1 35 35
Overol impermeable global 1 30,00 30
Muestras de control de calidad de agua residual global 12 200 2400
EQUIPO PARA MANENIMIENTO DEL HUMEDAL 226
Utensilios de aseo(escobas, recogedores, paquete de fundas) |u 3 10 30
Utensilios de remocion de escombros (Palas, rastrillos, mallas, u

tijeras especiales entre otros) 3 46 138
Utensilios de toma de muestras (docena de recipientes, u

paguete de guantes, paquete de mascarillas, otros) 1 58 58
TOTAL 30629,8 TOTAL +IVA | 34.305,42
IVA 12% 3675,58 TOTAL+20% | 41166,51

Elaboracion: Autores (2017)
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Conclusiones y Recomendaciones.

e Se disefid un sistema de humedales artificiales para el tratamiento de las
aguas servidas de la comunidad de Tabacay sector Nudpud, en funcién de las
caracteristicas del agua residual, flora, parametros ambientales vy

demograficos del lugar.

e Se localiz6 una zona de emplazamiento adecuado para el disefio del sistema
el mismo que cumple con las condiciones adecuadas de vialidad, clima,
pendiente y sobre todo cumple con las dimensiones apropiadas para su

implantacion.

e Las caracteristicas de las aguas residuales de origen domestico de la
comunidad de Tabacay, sector Nudpud de la provincia del Cafar;
corresponden a un agua biodegradable que si puede ser tratada por medios

naturales.

e La vegetacion seleccionada (Scirpus Californicus) para el disefio es idénea
debido a que pertenece al lugar y cumple con las condiciones de remocion de

contaminantes previsto para un sistema de humedales.

e Para el disefio se tomé valores del libro Ingenieria de aguas residuales de

Metcalf & Eddy, (1995); expuestos en el anexo 3, debido a que los resultados
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de las muestras presentaron valores menores a los de la normativa vigente en

el pais. La presencia de contaminacion en los andlisis realizados por los
estudiantes y EMAPAL EP., (anexo 4 y 5) exponen la presencia de coliformes,
nitritos y nitratos; por lo que se debe considerar el tratamiento de las aguas
residuales mediante humedales artificiales para reducir la concentracion de
estos contaminantes. En estos sistemas el agua residual circula por el
humedal artificial subsuperficial y es vertida al rio con niveles de coliformes,

nitritos y nitratos inferiores a los presentados en la Normativa vigente.

e EIl costo total aproximado de la inversion es de 41166,51 USD americanos
repartidos en dos sistemas de humedales subsuperficiales, un horizontal y un
vertical. El presupuesto de la construccidbn es econdmica comparada con
otros sistemas depuradores, la obra civii es pequefia y requiere

mantenimientos minimos con un bajo costo de operacion.

e EIl disefio del sistema estd proyectado para una vida atil de 25 afios, la
empresa EMAPAL EP., contar4 con un manual de disefio y operacion para
capacitar a los habitantes de la comunidad sobre cémo realizar el
mantenimiento y operacion, para que el sistema garantice su eficacia y la vida

atil para la cual fue disefiado.
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Los humedales son construidos acorde al paisaje del sector proporcionando
un habitat para una gran variedad de especies, las cuales viven en armonia

con la naturaleza y manteniendo asi la estética natural del lugar.

Culminado el disefio del sistema se recomienda:

Considerar la viabilidad del proyecto y la ejecucion del mismo para evitar

contaminar el cauce del rio Tabacay.

Realizar analisis continuos de agua residual para tener un registro de los
parametros fisico-quimicos y bacteriolégicos en las vertientes de los cuerpos

de agua.

Empresa EMAPAL EP., dotar de una red de alcantarillado interconectada de
toda la comunidad para tener un solo punto de descarga y asi realizar

controles de la calidad del agua residual.

Utilizar material impermeable para evitar que se contaminen las aguas

subterraneas por la infiltracion.

Utilizar vegetacion adecuada y que pertenezca a la zona de implementacion

para su pronta adaptabilidad y no alterar el ecosistema del lugar.
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e La siembra de la vegetacion, el mantenimiento (poda) y operacion luego de
entrar en funcionamiento el sistema se los puede realizar con mingas por
parte de la comunidad y asi abaratar los costos y reducir los gastos
Unicamente a la obra civil. El area del terreno es un gasto nulo debido a que la
empresa EMAPAL EP ya cuenta con un area de terreno adecuado para la

implementacion del sistema.
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Anexos

Anexo 1

Manual de Mantenimiento y operacion: Humedal subsuperficial
construido para el tratamiento de aguas residuales.

Alcance

Este manual tiene el fin de proporcionar una guia para el mantenimiento y operacion
de humedales construidos con flujo subsuperficial. Esta informacion se considera
necesaria debido a la acogida en el uso de esta tecnologia en comunidades pequefias
las mismas que no cuentan con una planta de tratamiento convencional.

En este manual se plantea resolver los inconvenientes que surgieron en otros
sistemas de humedales artificiales y se buscara dar una orientacion para tratar de

evitar que se repitan dichos problemas.

Responsabilidades

Con el fin de poder realizar el mantenimiento y operacion del sistema de humedales
artificiales se sugiere conformar un equipo que cumpla con las siguientes actividades.

Operario.- se encargara de la revision y limpieza periédica de las estructuras que
conforman el sistema de humedales.

Técnico.- Se encargara de realizar un muestreo periédico para garantizar la
eficiencia del sistema o en su defecto realizar los cambios convenientes.

EMAPAL EP.- Se encargara de financiar conjuntamente con la comunidad al

personal técnico encargado del sistema.
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1. Informacion general.

Las personas que asisten a la socializacion de esta clase de proyectos usualmente
se preguntan ¢Que es un humedal construido con flujo subsuperficial?

Un humedal construido con flujo subsuperficial (SFCW) es un lecho de estructura de
piedra estratificada; en un extremo del lecho tiene un afluente que incorpora las aguas
residuales de manera uniforme al sistema, y un efluente de recoleccion en su extremo
opuesto del lecho. Ademas posee vegetacion sembrada de manera estratégica en la

superficie del lecho de piedra.

2. Descripcion del proyecto

El proyecto fue disefiado para la comunidad de Tabacay, sector Nudpud, cantén
Azogues, el sistema consta de un pre tratamiento (aliviadero de entrada y
desarenador), tratamiento primario (tanque Imhoff) y un tratamiento secundario
(humedales vertical y horizontal) disefiado acorde a las necesidades de la comunidad
para el tratamiento de agua residual.

Manual de mantenimiento y operacion

Objetivo

-Mostrar el funcionamiento del sistema de humedales artificiales de la comunidad de
Tabacay.

-Establecer los procedimientos para su mantenimiento y operacion diaria.
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Funcionamiento

El agua residual al ingresar por efecto de la gravedad al aliviadero disminuye su
velocidad y se produce la sedimentacion, los solidos de gran tamafio presentes en el
agua son retenidos en las rejas gruesas y finas. En la siguiente etapa el agua ingresa al
tanque Imhoff que consta de dos compartimientos: la zona de decantacion y la zona de
digestion. En la zona de decantacion se produce la sedimentacion de sdlidos los
MismMos que atraviesan las ranuras ubicadas en la parte inferior del compartimiento.

En la zona de digestion los sélidos son degradados a temperatura ambiente. Para
las condiciones de la comunidad de Tabacay se recomienda que el periodo de
degradacion sea de un afio; los lodos digeridos se sustraerdn de la camara de
digestion abriendo lentamente la valvula de la linea de lodos.

Finalmente el agua atraviesa el humedal vertical descargandose equitativamente en
cada una de las celdas del cual consta; terminado este proceso el agua ingresa a cada
una de las arquetas que compone el humedal horizontal para atenuar el caudal que
posteriormente atravesara el humedal horizontal y es descargado al cauce del rio.

La vegetacion presente en el humedal vertical y horizontal absorbe los
contaminantes degradados por las bacterias por medio de sus raices; la absorcion de
contaminantes difiere en cantidad respecto a la especie de planta. En el humedal

disefiado para la comunidad se recomienda utilizar la Totora (Scirpus Californicus).

Para las actividades de mantenimiento y operacion del sistema de humedales se

debe realizar lo siguiente:
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Actividad Frecuencia Instructivo
Determinacion de caudales Diaria 1
Mantenimiento del pretratamiento Diario 2
Mantenimiento del tanque Imhoff Diario 3
Mantenimiento de tuberias Diario 4

Elaboracion: Autores (2017)

1 Instructivo parala determinacion de caudales

OBJETO.

Establecer el procedimiento para determinar el valor del caudal del sistema de

humedales artificiales.

ALCANCE: Este instructivo se aplica al sistema de humedales artificiales de la

comunidad de Tabacay.

RESPONSABLE: Operador encargado de la planta

PROCEDIMIENTO

Los caudales se determinaran a la salida de los humedales en el vertedero del canal

de efluentes.

- Llenar un recipiente de 20L y tomar el tiempo de forma simultanea (aprox. 5 min)

- Medir volumen de agua recogida en el recipiente y anotarla en litros en la hoja de

registro.

- Apuntar el tiempo registrado en el cronémetro.

- Con la ayuda de una calculadora dividir el volumen de agua en litros con el tiempo.

- Realizar el procedimiento nuevamente.

- Promediar los dos valores obtenidos de caudal
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- Anotar el valor promedio en la planilla respectiva.
Se deben realizar aforos en los siguientes horarios:

En la mafana 8:00, 9:00, 10:00, 11:00, 12:00; en la tarde 3:00, 4:00, 5:00, 6:00.

2 Instructivo mantenimiento del pretratamiento

OBJETO

Establecer el procedimiento para realizar el mantenimiento del pre tratamiento del
sistema de humedales artificiales de la comunidad de Tabacay.

ALCANCE: Este instructivo se aplica al aliviadero de entrada, canal de desbaste y
desarenador del sistema de humedales artificiales de la comunidad de Tabacay.

RESPONSABLE: Operador encargado de la planta.

PROCEDIMIENTO

- Con la ayuda de un rastrillo extraer del canal de desbaste aliviadero y desarenado
los cuerpos de gran tamaifio que flotan.

- Depositar los desechos en un recipiente plastico para que sean recogidas el dia de

recoleccion de basuras.

3 Instructivo para el mantenimiento del tanque Imhoff.

OBJETO

Establecer el procedimiento para realizar el mantenimiento del tanque Imhoff del
sistema de humedales artificiales de la comunidad de Tabacay.

ALCANCE: Este instructivo se aplica a los dos compartimientos del tanque Imhoff del

sistema de humedales de la comunidad de Tabacay.
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RESPONSABLE: Operador encargado de la planta.

PROCEDIMIENTO

- Obsérvese si hay presencia de espumas en la superficie del agua residual o en los
bordes del tanque Imhoff y marque con una x en la hoja de registro diario y comunique
inmediatamente al técnico encargado del sistema.

- La zona de digestibn se debe realizar la extraccion de los lodos abriendo
lentamente la valvula de la linea de lodos.

- La zona de decantacion del tanque Imhoff se debe limpiar con la ayuda de un

desnatador (paleta cuadrada construida con malla acoplado a un listén de manguera).

llustracién 33 Desnatador Fuente: Google 2017

- Monitoreo. Se debe monitorear periddicamente los niveles de DBO, DQO vy
coliformes en el agua para constatar el funcionamiento del humedal caso contrario

implementar las correcciones; se debe crear un programa de monitoreo.

4 Instructivo para el mantenimiento de tuberias

OBJETO.

Andrés Guillermo Garcia Quito
Wilson Esteban Ludizaca Viracocha Pagina 177



P/h-.
\'

)
il
g

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Establecer el procedimiento para efectuar el mantenimiento de tuberias del sistema
de humedales artificiales de la comunidad de Tabacay.

ALCANCE: Este instructivo se aplica a las tuberias que conectan el pre tratamiento,
tratamiento primario y tratamiento secundario del sistema de humedales de la
comunidad de Tabacay.

RESPONSABLE: Operador encargado de la planta.

PROCEDIMIENTO.

Las tuberias deben conservarse completamente limpias sin obstrucciones de
cualquier naturaleza. Para su limpieza se debe:

- Remover con una varilla la suciedad que se encuentre adherida a éstas.

- Agregar agua a presion hasta que la tuberia esté limpia.

Fecha: 04 de julio del 2017.
Versiéon 1 tomada de:
e Manual de Disefio: Humedal Construido para el Tratamiento de las Aguas
Grises por Biofiltracion (Yocum, 2006).
e Manual Constructed Wetlands Treatment of Municipal Wastewaters (EPA,

2000b).
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Anexo 2

Criterios de descarga a un cuerpo de agua dulce, (MAE, 2015)

Tabla 20

Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

PARAMETROS EXPRESADO COMO | UNIDAD LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
Aceites y grasas Sustancias solubles | mg/I 30
en hexano
Alkil mercurio - mg/| No detectable
Aldehidos - Mg/| 2,0
Aluminio Al mg/| 5,0
Arsénico total As mg/| 0,1
Bario Ba mg/| 2,0
Boro total B mg/| 2,0
Cadmio cd mg/| 0,02
Cianuro total CN mg/| 0,1
Cloro activo Cl mg/| 0,5
Cloroformo Extracto carbdn mg/| 0,1
cloroformo ECC

Cloruros Cl mg/| 1000
Cobre Cu mg/| 1,0
Cobalto Co mg/| 0,5
Coliformes fecales Nmp/100ml 2000
Color real - Unidades de | Inapreciable en dilucion:

color 1/20
Compuestos fendlicos | fenol mg/| 0,2
Cromo hexavalente cr*® mg/I 0,5
DBO5 DBO5 mg/I 100
DQO DQO mg/I 200
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/| 1,0
Estafio Sn mg/| 5,0
Fluoruros F mg/| 5,0
Fosforo total 10
Hierro total Fe mg/| 10,0
Hidrocarburos totales | TPH mg/| 20,0
de Petrdleo
Manganeso total Mn mg/| 2,0
Materia flotante Visibles - Ausencia
Mercurio total Hg mg/| 0,005
Niquel Ni mg/| 2,0

Continuacion.....
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Criterios de descarga a un cuerpo de agua dulce.(MAE, 2015)(MAE, 2015)(MAE,

2015)(MAE, 2015)

Nitratos + Nitritos Expresado como mg/I 0,1
nitrégeno
Nitrégeno Total N mg/I 0,1
Kjedahl
Organoclorados Concentracion de mg/| 0,2
totales Organoclorados
totales
Potencial de Ph 6-9
hidrogeno
Selenio Se mg/I 0,1
Solidos sedimentables ml/I 1,0
Solidos suspendidos mg/I 130
totales
Solidos totales mg/I 1600
Sulfatos SO, mg/I 1000
Sulfitos SO, mg/I 2,0
Sulfuros S mg/| 0,5
Temperatura °c - Condicién natural +-3
Tensoactivos Sustancias activas mg/I 0,5
al azul de metileno
Tetracloruro de Tetracloruro de mg/I 1,0
carbono carbono
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/I 1,0
Vanadio - mg/| 5,0
Zinc Zn mg/I 5,0

Elaboracién: Autores Fuente: (MAE, 2015)
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Anexo 3
Tabla 21
Composicion tipica del agua residual doméstica bruta
Contaminantes Unidades Concentracion
Débil Media Fuerte
Solidos totales (ST) mg/I 350 720 1200
Disueltos, totales (SDT) mg/I 250 500 850
Fijos mgl/l 145 300 525
Volatiles mg/I 105 200 325
Sdlidos en suspensioén (SS) mg/I 100 220 350
Fijos mg/I 20 55 75
Volatiles mg/I 80 165 275
Solidos sedimentables mi/l 5 10 20
Demanda bioquimica de oxigeno, 20°C | mgl/l 110 220 400
(DBOs, 20°C)
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/l 250 500 1000
Nitrogeno (total en la forma N) mg/l 20 40 85
Orgénico mg/l 8 15 35
Amoniaco libre mg/I| 12 25 50
Nitritos mg/I 0 0 0
Nitratos mg/I 0 0 0
Kjeldahl (NKT) mg/I 20 40 85

Fuente: Ingenieria de aguas residuales, (Metcalf & Eddy, 1995). Elaboracién: Autores.
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Anexo 4

Muestra de los analisis de agua residual.
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VORATOIIO ANALISIS DE LA CALIDAD DEAGUA FACULTAD DI

CHENGIAS QUINMICAS DE LA UNIVERSIDAD DE CUENCA

Resultados del Analisis Fisico-Quimico de Agua

Solicitado por Sees. Esteban Ludizaca y Andres Garcaa Codigo 07017 }
lugar de la toma de Planta de tratamiento de NUD PUD ‘
muestra

Tipo de agua Agua residual ‘
Direccion NUD PUD :

Telefono

Fecha de la toma 7/05/2017 |
Fecha del analisis 7/05/2017 |
VALOH
PAKAMI TRO UNIDADLS PROCEDIMIENTOS SEGUIDOS EN MS
HALLADO
1 pH 6,9 Umidades MNE 45008 H
2 Solidos totales 204 mg/l MNE 2540 C
3 solidos sedimentables 0,2 mm/| MNE 2540F
1 Solidos suspendidos 0,173 mg/l MNE 2540-D
Solidos volatiles 0,03 mg/l MNE 2540-E
6 Nitritos 0,09 mg/l MNE 4500- NO, B |
7 Nitratos 2,9 mg/l MNE 4500- NO; F |
8 Nitrogeno total 33 mg/l
9 Fasforo reactivo (P) 2,21 MINE 4500 -P C ‘
9 Fosforo total 2,85 mg/l MNE 4500 -P E |
10 Oxigeno disuelto 0D 1,29 mg/1 0 MNE 4500 G ‘
11 pPemanda Bioguimica de oxigeno DBO 37 mgfl O ' MNE 52108 |
12 Demanda guimica de oxigeno DQO 53 mg/l 0 MNE 5220 C
Los parametros han ado analizados ¢n [as siguientes condiaones Jol laboratorio: temperatura 18 C o 2530 msnm. Y una presion
stmaosfenca de 530mmHg y siguendo los proceso de Estandar Metodos Normalizados MINL
UNIVERSIDAD DE CUENCA 1
FACULTAD DEECIENCIAS QUIMICAS
LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUAS
i
‘ Dr. Giovanni Larriva IVIp{tS .
Analista Responsable
! ]
|
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\LISIS DI LA CALIDAD DE AGUA FACHT
IMICAS DE LA UNIVERSIDAD DECUY N

Resultados del Analisis Fisico-Quimico de Agua
Sres. Esteban Ludizaca y Andres Garcia

Planta de tratamiento de NUD PUD

Solicitado por Codigo

Lugar de la toma de
muestra

Agua residual

NUD PUD

fipo de agua
Direccion
Telefono
28/05/2017

recha de la toma

Fecha del analisis 28/05/2017

) VALOR . £ 4
PARAMETRO R UNIDADES PROCEDIMIENTOS SEGUIDOS EN MY
1 oH 7.8 Unidades MINE 4500 B H'
2 Sohdos totales 670,3 mg/! MNE 2540 (
solidos sedimentables 1.8 mm/| MINE 2540F
solidos suspendidos 0,720 mg/! MNE 2540-D
Solidos volatiles 0,06 mgfl MNE 2540-F
b Nitritos 1,470 mg/l MNE 4500- NO, B
7 Nitratos 11,8 mg/l MNE 4500- NO; F
8 Fasforo reactivo (P) 5,7 mg/! MNE 4500 -P C
9 Fosfora tatal 6,2 mg/l MNE 4500 -P E
10 Oxigeno disuelto OD 0,9 mg/l O MNE 4500 G
11 Demanda Bioguimica de oxigeno DBO. 50,4 mg/l O : MNE 5210 B
12 Demanda guimica de oxigeno Dao 86 mg/l O ; MNE 5220 C

Los paramelras han sido analizados en law sipuientes condicdones del laboratorio temperaturn b8 C a 2530 msnm Y una presion

atmosférica de $30mmHj y sipuiendo los proceso de Estandar Metodos Normalizados MNE

UNIVERSIDAD DY CUENCA
FACULTAD DEC TENCIAS QUIMICAS
LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUAS

\_ We — = S
Dr. Giovanni Ldrfiva. Mgts——

Analista Responsable

06017
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Facultad de Ciencias Quimicas
LABORATORIO DI ANALISIS DIEAGUAS
INFORME DEL ANALISIS MICROBIOLOGIC O DL AGUA
DATOS DE RECEPCION \
Solicitado por: sres. Esteban Ludizaca y Anurés Garcia
Muestra: AGUA RESIDUAL PLANTA DE TRATAMIEN TO DE NUD PUD
Fecha 29/05/2017
fecha de analisis 29/05/2017--1/06/2017
N® de muestras Lmuestra
Procedencia PLANTA NUD PUD
Codigo 07017
inspeccion de la muestra Recolectada en recipientes de plastico "Estéril”
NEL LEL RESULITADUL
™M ' Parametro Métod Unidad Resultado
> )
NUBPUD Coliformes totales NTE / INEN NMP/100mi 1.6 *10
AR
Coliformes fecales NTE / INEN NMP/100mI 1,5*10"
uieron las siguientes normas INEN
15291 Preparacion de los medios de cultivo
1529-2 Toma, envio y preparacion de las muestras para el analisis
NIVIP= Nemero mas probable
NTE= Norma Teécnica Ecualoriana
Método de los tubos multiples CIVERSIAN DE C ENCA
: ‘“l;n CLENCIAS QUIMICAS |
|

FACULTAD

LABOR ATOR

N

\ \\i,

\
.

N —
Dr. Giovanailderiva

10 DE AN 1518 DEAGL AS

T Analisia Respasoudle |
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Anexo 5

Muestra de analisis de agua EMAPAL EP.

Andlisis de calidad de agua de la empresa EMAPAL EP., del afio 2014;

comparada con la Normativa del TULSMA 2015

Tabla 22 Analisis de calidad de agua EMAPAL EP., comparado con el Tulsma

CRITERIOS DE CALIDAD

QUEBRADA NUDPUD
ADMISIBLES PARA LA
PARAMETRO UNIDAD PRESERVACION DE LA VIDA
ACUATICA Y SILVESTRE EN AGUA | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo |Junio| Julio |Agosto|Septiembre| Octubre | Noviembre
DULCE.

Coliformes Fecales NMP/ 100 ml 200 517,2 517,2 201,4 129,1 365,4 216,3 185 290,9 290,9 27,5
Coliformes Totales NMP/ 100 ml >2419,6 >2419,6| >2419,6| >2419,6| >2419,6 1299,7| 1046,2 2 727 68,3
DBO5 mg/l 20 0,9 1,3 0,5 1,4 0.25* 0.4* 0,4 0,4 0,5
DQO mg/| 40
Fosforo Total mg/l 0,07 0,22 0,03 0,17 <0.1 <0.1 <0,01 <0.1 <0,1
Nitratos mg/| 131 «0,01 0,04| 0,14 0,07 0,09| 0,14 0,08 0,08 0,04
Nitritos ug/| 0,2 0,002 <0.002| <0.002| <0.002 <0.02| <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Nitréogeno amoniacal mg/| 0 0 0 0 0 0 0 0 0,15
Potencial Hidrégeno pH 6,5-9 7,6 7,5 7,7 8 7,8 7,8 8,2 8 7,7 7,8
sélidos sedimentables mi/l 0,1 0,5 0 0,7 0,2 0 0 0 0
Sélidos Suspendidos mg/| tremento de 10% de la condicion 1 21 193 19 105 33 21
Sélidos Totales Disueltos mg/| 83,2 83,2 80,9 79 67,1 73,1 68 63,5 70,9 66,2

Fuente: EMAPAL EP. Elaboracion: Autores (2017).
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Andlisis de calidad de agua de la empresa EMAPAL EP., del afio 2015, comparada con la Normativa del TULSMA

2015
CRITERIOS DE CALIDAD QUEBRADA NUDPUD
ADMISIBLES PARA LA
PARAMETRO UNIDAD PRESERVACION DE LA VIDA
ACUATICA Y SILVESTREEN AGUA |Enero| Febrero | Marzo Abril | Mayo | Junio | Agosto |Septiembre Octubre | Noviembre | Diciembre
DULCE.

Coliformes Fecales NMP/100 ml 200 178,9 186|>2419.6| 111,9| 547,5( 1203,3 86,2 298,7 307,6 1553,1 86
Coliformes Totales NMP/100 ml 435,2 517,2|>2419.6| 920,8]| 1299,5(>2419.6 613,1 1986,3 >2419.6 1732,9 307,6
DBO5 mg/| 20 0,55 0,4 2,8 0,6 0,45 2,25 0,4 0,5 0,85 0,7 0,7
DQO mg/I 40
Fésforo Total mg/| <0.1 <0.1 0,34 <0.1 <0.1 0,66 0,23 <0.1 <0.1 0,02 0,02
Nitratos mg/| 13 0,04 0,03 0,07 0,11 0,07 0,18 0,14 0,1 0,07 0,1 0,1
Nitritos ug/l 0,2 <0.002 <0.002 0,007]<0.002| <0.002| <0.002 <0.002 0,002 <0.002 <0.002 <0.02
Nitrégeno amoniacal mg/I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Potencial Hidrégeno pH 6,5-9 7,6 7,8 7,6 8 7,8 7,8 7,8
sélidos sedimentables mi/I 0 0,1 1,5 0,1 0,1 2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
Sélidos Suspendidos mg/| fremento de 10% de la condicidn 1] 12 9 458 50 14 1508 30 39 52 19 19
Sélidos Totales Disueltos mg/| 76,8 76,5 69,1 59,4 66,6 68,2 76 74,2

Fuente: EMAPAL EP. Elaboracion: Autores (2017).
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Analisis de calidad de agua de la empresa EMAPAL EP., del afio 2016, comparada con la Normativa del TULSMA

2015.
CRITERIOS DE CALIDAD QUEBRADA NUDPUD
3 ADMISIBLES PARA LA
PARAMETRO UNIDAD PRESERVACION DELA VIDA
ACUATICA Y SILVESTREEN AGUA | Enero | Febrero | Marzo  Abril | Mayo | Junio  Julio | Agosto | Septiembre  Octubre |Noviembre| Diciembre
DULCE.
Coliformes Fecd NMP/100 ml 200 191,8 95,9 127,41 1119,9 |3.3E+02] 325,5 | 770,1 | 290,9 307.6 1046,2 579,4 155,3
Coliformes Totqd NMP/100 ml 613,1 ] 770,1 | 272,3 |>2419.6]3.3E+02]>2419.6]<2419.6]<2419.6 1986.3 2419,6 2419,6 >2419.6
DBO5 mg/| 20 0.8 0.5 0.45 0.2 0.5 0.6 0.2 0.5 0.4 0.2 0.9 0.65
DQO mg/| 40
Fésforo Total mg/l <0.1 <0.1 0.10 <0.1 <0.1 0.11 0.24 0.16 <0.1 <0.1 <0.1 0.11
Nitratos mg/| 13] 0.07 0.02 0.05 | 0.07 0.16 0.28 0.12 0.07 0.018 0.05 0.038 0.05
Nitritos ug/| 0.2] <0.002| <0.002 | <0.002| <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 0.002 0.003 0.002 <0.002
Nitrégeno amor mg/| 0 0 0 0.3 0 0 0.00 0 0.57 0 0.28 0
Potencial Hidrg, pH 6,5-9 7,8 7,8 7,8 7,8 7,6 7,6 7,8 7,7 8 7,8 7,9 7,8
sélidos sedimen ml/I 0.1 0.1 0.1 0.1 0.5 0,5 0.2 0.3 0 0 0 0
Sélidos Suspend mg/I Fremento de 10% de la condicién 17 13 30 21 50 64 24 178 18 8 11 16
Sélidos Totales mg/| 89,3 87,2 61,1 66,6 56,4 53 61 58 68,5 75,4 81 78,4

Fuente: EMAPAL EP. Elaboracion: Autores (2017).
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Anexo 6.

Fotos de la salida de campo

SALIDA DE CAMPO.

Elaboracion: Autores (2017).
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Anexo 7.

Fotos de toma de muestray medicion de caudal.

Elaboracion: Autores (2017)
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Anexo 8.

Plano del sistema de humedales artificiales.
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Elaboracion: Autores (2017)
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Anexo 9

TABLA 2: CRITERIOS DE CALIDAD ADMISIELES PARA LA PRESERVACION DE LA VIDA ACUATICA Y SILVESTRE EN
AGUAS DULCES, MARINAS ¥ DE ESTUARIOS

PARAMETROS Expresados como Unidad Criterio de calidad
Agua dulce Agua marina y de
estuario
Ajurninio™ Al mgh 0,1 1.5
Amoniaco Total™ NH3 mgl - 0,4
Arsini Go 2t} mgg 0.0s 005
Bario Ba g 1.0 1.0
Berilic Be vy 01 1.5
Bifenilos Policorados Concentrackén de FCBs pgl 1.0 1.0
lalabkes
Boro B mail 0.75 5.0
Cadmi o cCd g 0,001 0.005
Cianuros CH mg 0,01 0,01
Cinc Zn mgil 0,03 0,015
Cloro residual total Cl; g 0,01 0,01
Clorofenoles’™ mgl 0,05 0,05
Cobalto Co mal 02 0.2
Cobre Cu mail 0,005 0,005
Cromo total Cr gl 0,032 0,05
Estario Sn mg 2,00
Fenoles monchidricos Expresado como mgil 0,001 0,001
fenoles
Acedles y grasas Sustancias solubles en mgfl 03 03
Feizwang
Hidrocarburos Totales de TPH g 05 0.5
Pelrdleo
Hierra Fe gl 03 0.3
Mangane s o Mn eyl 0,1 01
Mati ri a fatantbe de wisible Ausencia Ausencia
arigen anirépsco
Marcurio Hg mgi 0,0002 0,0001
Migual Mi mg 0,025 0.1
Cwigeno Disuelio oo % de =80 = &0
saturacion
[Firetroides Concentracion de 0,05 0,05
piretroides iotales
Plaguicidas Organodonadas otake s = 10,0 10,0
organoclorados lotales
Plaguicidas Organcfosforados pil 10,0 10,0
organciosforados folales tatales
Plata Ag mg 0.0 0,005
Plomo Pk mg 0,001 0,001
Palencial de Hidrdgens pH unidades da B5-9 55-9.5
pH
Selenio Sa mgl 0,001 0.001
Tensoactivos Sustancias activas al mgl 0.5 0.5
azul di medileno
Hitritos mgi 0z
Mitratos Oy gl 13 200
Dao DO mai 40 -
DBOS DBO, mgl 20 -
Silidos Suspendidos 55T mgl max incremento de -
Totales 0% ée la condicion
natural

T Aluminio: Si el pH es menar a 6,5 el oritenia de calidad sera 0,005 mg/l
I mplicar la Tabla 2a come criterio de cabdad para agua dulce
™ g sobrepasa &l crilerio de calldad se debe analizar & dicorotenol cuye criterio de calidad es 0,2 ug!l

Fuente: MAE (2015).
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Anexo 10.

Tabla de escorrentias.

Cobertura Vegetal Tipo de suelo Pendiente del terreno
Pronunciada Alta Media Suave | Despreciable

>50% 50%-20% | 20%-8% | 8%-1% <1%

Sin vegetacion Impermeable 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60
Semipermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50

Permeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30

Cultivos Impermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Semipermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40

Permeable 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20

Pastos y vegetacion Impermeable 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
ligera Semipermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15

Hierva y grama Impermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Semipermeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30

Permeable 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10

Bosques y vegetacion | Impermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
densa Semipermeable 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25
Permeable 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

Fuente: (Lemus & Navarro, 2003)
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