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RESUMEN

El recinto Fatima se encuentra ubicado en el cantdn San Fernando de la provincia del Azuay
en Ecuador. Este recinto, asi como la mayoria de sectores rurales de nuestro pais, carece de un
sistema depurador de aguas residuales, desencadenando con ello la contaminacion de sus
cuerpos de agua, motivo por el cual se decidié disefiar un sistema de humedales artificiales de
flujo subsuperficial vertical para dar una alternativa de solucion viable a este problema. Para
el disefio de este sistema se ha tomado en cuenta el registro de consumo de agua
correspondiente al afio 2019 del recinto para el célculo de los caudales, asi como la tasa de
crecimiento poblacional para calcular el tamafio de la poblacion en 25 afios, tiempo para el
cual fue disefiado el humedal y se ha seguido la metodologia dictada por Garcia y Corzo (2008)
para el disefio de sistemas fitodepuradores cuando se carece de una camparfia de aforacion.
Posterior al disefio se ha realizado la representacion grafica en diferentes planos, cortes y
secciones a detalle de las diferentes estructuras que componen el sistema. Se hizo un analisis
de especies vegetales fitodepuradoras optando por la especie Scirpus Californicus (totora)
debido a que se encuentra presente en la zona de estudio lo que permite abaratar costos por
adquisicion de plantulas y reducir tiempos de adaptacion en relacién a otras especies;
simultdneamente se hizo un andlisis multicriterio con ayuda del software ArcGIS para
determinar el sitio de emplazamiento 6ptimo logrando identificar 4 areas para la construccion
del sistema. Una vez obtenida esta informacion se elabord una guia de construccion, manejo y
mantenimiento del humedal que sirve para garantizar el correcto desarrollo de este proyecto y

su eficacia durante todas sus fases.

Palabras claves: Disefio. Humedales artificiales. Fitodepuracion. Andlisis multicriterio.
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The Fatima enclosure is located in the San Fernando canton of the Azuay province in Ecuador.
This enclosure, as well as most rural sectors of our country, lacks a wastewater treatment
system, thus triggering the contamination of their water bodies, which is why it was decided
to design a system of artificial wetlands with vertical subsurface flow to provide a viable
alternative solution to this problem. For the design of this system, the water consumption
record corresponding to the year 2019 of the enclosure was taken into account to calculate the
flows, as well as the population growth rate to calculate the size of the population in 25 years,
the time for which the wetland was designed and the methodology dictated by Garcia and
Corzo (2008) for the design of phyto-purification systems when there is no gauging campaign
was followed. After the design, the graphic representation of the different structures that make
up the system has been made in different plans, cuts and detail sections. An analysis of
phytodepuration plant species was made, choosing the Scirpus Californicus species (cattail)
because it is present in the study area, which allows to reduce costs for the acquisition of
seedlings and reduce adaptation times in relation to other species. Simultaneously, a multi-
criteria analysis was made with the help of ArcGIS software to determine the optimal site,
identifying 4 areas for the construction of the system. Once this information was obtained, a
guide for the construction, management and maintenance of the wetland was prepared to

guarantee the correct development of this project and its effectiveness during all its phases.

Keywords: Design. Constructed wetlands. Phytodepuration. Multicriterio analysis.
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PROBLEMA

El crecimiento poblacional ha generado una mayor demanda en el uso del agua y por ende
mayores descargas de aguas residuales domiciliarias, el tratamiento de las mismas hoy en dia
se ha vuelto una tarea compleja y costosa, la consecuencia de este problema a nivel global
causa impactos negativos para el ambiente, asi como para la poblacion, estos impactos son
descomposicién de la materia organica, desequilibrio ecolégico, contaminacién de los cuerpos
de agua y presencia de vectores (Silva & Zamora, 2019).

Segun el diagndstico estratégico de la actualizacion del plan de ordenamiento territorial de la
administracion actual del canton San Fernando (GAD Municipal San Fernando, 2020), en el
sector rural de Fatima se tiene una poblacion de 156 habitantes y un area geografica de 144,12
ha, caracterizada por ser principalmente una zona ganadera que se encuentra ubicada proxima
a la cabecera cantonal y no cuenta con un sistema eficiente de tratamiento de aguas residuales
ni una red de alcantarillado causando principalmente la contaminacion de cauces naturales y

problemas de salubridad.

Debido a las condiciones econdmicas de las areas rurales, es complejo acceder a un sistema de
tratamiento tradicional, siendo una alternativa viable el uso de sistemas de tratamiento
sostenibles como son los humedales artificiales, y de esta manera garantizar los derechos
constitucionales de los pobladores a vivir en un ambiente sano y ecoldégicamente equilibrado

(Asamblea Nacional Constituyente, 2008).
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JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion surge como una solucion para cubrir las necesidades ante
la falta de tratamiento de aguas residuales del recinto Fatima ubicado en el cantdn San
Fernando. El uso de humedales artificiales es una tecnologia relativamente nueva y sostenible
con el medio ambiente, ademas de ser econdmica y eficiente en relacion a tecnologias
convencionales que a la hora de aplicacion y mantenimiento resultan muy costosas. Ademas,
poseen la ventaja de que no se ven alterados por la variabilidad de caudales representativos de
zonas poco pobladas, que debido a su sistema puede presentar un caudal muy bajo o muy alto
dependiendo de varios factores como el uso doméstico o las alteraciones naturales como las

precipitaciones caracteristicas de la zona de estudio (Rodriguez Gonzélez et al., 2013).

El uso de humedales artificiales como una alternativa para tratar las aguas negras y grises de
pequefias comunidades es una técnica de depuracion totalmente natural del agua, gracias al
estudio més detallado de los organismos como plantas que ayudan a la eliminacion de
contaminantes, mediante un proceso denominado fitodepuracion, siendo iddneos para
comunidades pequefias (Garcia & Corzo, 2008). Estos sistemas consisten en varios procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que estan interrelacionados para conseguir la depuracion de las
aguas residuales, siendo una alternativa viable y que aporta un valor estético al paisaje, puesto
que son sistemas que usan elementos naturales, es importante recalcar que estos tratamientos

son de tipo secundario y terciario y por lo tanto necesitan un pretratamiento (Bernal, 2014).

Esta propuesta busca contribuir a la reduccién de la contaminacion de los cuerpos de agua
cercanos a la zona de estudio, mediante el disefio de un humedal subsuperficial de flujo

vertical, beneficiando asi a la poblacién y al medio ambiente al tratar las aguas contaminadas.
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INTRODUCCION

El acelerado crecimiento poblacional y su relacion con la generacién de aguas residuales
desencadenan la generacion de graves efectos tanto para la salud de la poblacién como para el
medio ambiente, haciendo que la busqueda de sistemas o tecnologias de tratamientos
depurativos sea un tema de importancia global. Las tecnologias que actualmente se utilizan
cada vez son mas eficientes pero complejas, conllevando altos costos de construccion,
mantenimiento y operacion, que ademas, conforme al crecimiento de la poblacién, van
perdiendo sus capacidades depurativas requiriendo de la instalacion de mas sistemas,
convirtiéndolo en un obstaculo para sectores sociales de bajos recursos como son las areas
rurales; por lo que la basqueda de sistemas o tecnologias que sean accesibles, amigables con
el medio ambiente y que estén de acuerdo a la disponibilidad de recursos, es de gran

importancia para satisfacer las necesidades de estos sectores.

El tratamiento de las aguas residuales mediante un sistema de humedales artificiales, es una
gran alternativa para solventar los problemas descritos, ya que por medio de ellos se eliminan
los contaminantes del agua y se reducen los impactos negativos en los cuerpos receptores y en
el medio ambiente de una manera casi natural y poco costosa en relacion a tecnologias
convencionales. Para estos sistemas existen dos tipos, los de flujo superficial y los de flujo

subsuperficial que a su vez se clasifican en horizontales y verticales.

Estos sistemas se constituyen de varios elementos para lograr una eficiencia de remocion
deseada y de forma general constan de etapas como el pretratamiento, el tratamiento primario,
tratamiento secundario y en ocasiones tratamiento terciario. El requerimiento de estas etapas
se basa principalmente en la poblacion a servir y la composicion fisica, quimica y biolégica de
las aguas a tratar, por lo que existen sistemas mas simples 0 mas complejos. La especie vegetal
o planta fitodepuradora a utilizarse dentro del sistema es fundamental y para encontrar la mas
adecuada es necesario evaluar las caracteristicas climaticas de la zona de implantacién y sus
condiciones de adaptacién en dicha zona. Las macroéfitas son las especies mas usadas y las

recomendadas para este tipo de tratamientos.
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OBJETIVOS

Objetivo General

e Diseflar un sistema de humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales

del recinto Fatima en el canton San Fernando.
Objetivos Especificos

e Obtener los parametros para el disefio del sistema de tratamiento de humedal artificial.

e Determinar las dimensiones del sistema de tratamiento de humedales y el punto 6ptimo
de ubicacion, para la zona de emplazamiento.

e Encontrar la especie fitodepuradora adaptable a las condiciones del medio de
implantacion del humedal.

e Realizar una guia de construccion, manejo y mantenimiento del humedal artificial

subsuperficial de flujo vertical.
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CAPITULO |

1. Marco teorico

1.1 Fitodepuracion

La fitodepuracion es la reduccién o eliminacion de contaminantes presentes en las aguas
residuales, realizada en sistemas de humedales naturales o artificiales, que se da mediante la
participacion de plantas acuaticas en un complejo conjunto de procesos fisicoquimicos y

bioldgicos (Ferndndez Gonzélez et al., 2006).
1.2 Aguas residuales

Las aguas residuales son el producto del uso humano del agua, con fines domésticos o
productivos, que resulta en la alteracion de las condiciones naturales del agua. En estas se
puede encontrar una mezcla variable de compuestos fisicos, quimicos y bioldgicos,
suspendidos o disueltos, como gruesos, arenas, grasas Y aceites, materia organica y compuestos
inorganicos, nutrientes como el nitrogeno y fésforo, agentes patdgenos como virus, bacterias
y protozoos, los novedosos contaminantes emergentes, particulas arrastradas o infiltradas, etc.,
en algunos casos a esta se adicionan ademas, aguas de escorrentia pluvial e inclusive sustancias
toxicas (Rodriguez, 2017). Debido a la compleja composicion de estas, se logra superar la
capacidad de autodepuracion de los cuerpos receptores como lo son los rios, arroyos, corrientes
subterraneas, lagos, estuarios y el mar, desencadenando graves problemas en los ecosistemas

y el ambiente, por lo cual es muy importante su tratamiento.

1.3 Tipos de aguas residuales
Por su origen, las aguas residuales se clasifican de la siguiente forma:

e Domésticas: Son las aguas provenientes del uso domiciliario, de establecimientos
comerciales, instituciones publicas y privadas y otros similares, y que son
basicamente el resultado del uso higiénico en cocinas, bafios, lavanderias, etc.
(Diaz Cuenca et al., 2012).
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e Industriales: Son las generadas por los procesos industriales, su composicién puede
varian conforme al tipo de industria que las descarga, estas son las que
generalmente contienen las cargas mas altas de contaminantes (Pilco Toscano,
2015).

e Infiltracion y caudal adicional: Son las que, dependiendo de la composicion del
suelo, se infiltran a través de este, transportando componentes contaminantes hacia

los acuiferos (Guanuchi, 2012).

e Pluviales: Son las provenientes de precipitaciones y escorrentia que deben estar
canalizadas individualmente, pueden arrastrar en ellas piedras, arena, restos
animales y vegetales o compuestos como hollin, polvo, hidrocarburos u otros
(Guanuchi, 2012).

Las aguas residuales domésticas se pueden subdividir a su vez, segun Rodriguez (2017) por

su composicion en:

e Aguas Negras: Son las aguas contaminadas con las descargas de inodoros, es decir,

gue en su composicion se considera a las excretas humanas (heces y orinas).

e Aguas Grises: Son aguas jabonosas que pueden estar compuestas por grasas y

provienen del uso de productos de aseo personal, de cocina y detergentes.
1.4 Caracteristicas de las aguas residuales

El agua posee caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, que sirven como indicadores de la
calidad del agua y que han permitido establecer limites permisibles para los diferentes usos
humanos y las descargas de efluentes enviadas de vuelta al medio ambiente, estas

caracteristicas son las siguientes:

1.4.1 Caracteristicas fisicas

Por medio de los parametros fisicos se puede obtener un resultado aproximado de la calidad

del agua residual, asi como de los procesos o de los resultados del tratamiento proporcionado
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(Delgadillo et al., 2010). Entre los pardmetros medibles, de manera mas detallada,

encontramos principalmente los siguientes:

Solidos Totales: Son todos los contaminantes organicos e inorganicos presentes, sin tomar en
cuenta a los gases disueltos que aportan a la carga de solidos, que quedan como resultado de
la evaporacion del agua a temperaturas entre 103°C y 105°C (Rodriguez, 2017). Estos son
clasificados segin su tamafio, sedimentabilidad, temperatura de calcinacién y
biodegradabilidad y favorecen la adsorcion de sustancias y microorganismos por su actuacion
como centros activos (Guanuchi, 2012). Mendonca (2000) propone la siguiente composicion
en aguas residuales, donde los s6lidos totales se componen de sélidos suspendidos y solidos
disueltos o filtrables, siendo los suspendidos los de tamario superior a 1,2 micras y los disueltos

los de tamafio menor o igual a dicha magnitud:

5. sedimentables Organicos (73%)
730 | Inorganicos (23%%)
3. suspendidos
(31%) No sedimentables ?IE&IEE_GS [?52?;
SOLIDOS 279 norganicos )]
TOTALES |—
. a0
100% : S. disueltos 00v; || Orgamicos (36%)
Inorganicos (64%)
L 5. filtrables
(69%4) : .
Coloides 10% || Orgénicos (80%)
Inorganicos (20%)

Gréfico 1. Composicién de sélidos totales en aguas residuales
Fuente: (Mendonca, 2000)

Temperatura: Es un parametro de gran importancia en el tratamiento de aguas residuales, pues
de este dependen varios procesos biologicos, asi como, la supervivencia y desarrollo de la
actividad bacteriana, cuyo rango Optimo esta entre los 25 a 35 °C (Delgadillo et al., 2010).
Ademas, de esta dependen la variacion de los valores de parametros de igual importancia como

la conductividad, el pH, la densidad, entre otros (Guanuchi, 2012).

Color: La presencia de solidos en suspension, sustancias en solucion y material coloidal
provocan la coloracién de las aguas residuales. Esta caracteristica puede ser un indicador

general del estado del agua; se considera una variacién entre color café claro a pardoso en
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aguas con pocas horas de descarga, hasta un color gris oscuro a negro caracteristico de aguas
sépticas, cuando el agua ha sufrido una descomposicion en condiciones anaerobias (Delgadillo
et al., 2010).

Conductividad eléctrica: Es la propiedad del agua que demuestra su capacidad de transmision
de la corriente eléctrica y su incremento esta asociado a la presencia de compuestos disociados
en sus iones disueltos en el agua (Guanuchi, 2012).

Turbidez: Es un indicador de la calidad del agua que se basa en la propiedad de dispersion de
la luz en el agua, indica la presencia de material suspendido o coloidal en suspension, asi como
también la presencia de algunos organismos microscopicos y es medida en unidades
nefelométricas (NTU) (Ortiz, 2011).

Olor: Esta caracteristica se encuentra relacionada a la liberacion de gases durante los procesos

de descomposicion de la materia organica o por sustancias adicionadas al agua (Ortiz, 2011).

1.4.2 Caracteristicas quimicas

Segun Ortiz (2011), las propiedades quimicas del agua son de gran importancia, pues por su
interaccion con las del suelo modifican el valor de cada uno de los parametros de los
componentes del agua, razon por la cual obliga a tomar consideraciones en relacion a las
alteraciones que se provocan en el agua residual, para mantener un equilibrio y evitar las
consecuencias que puedan desencadenarse en contra de la naturaleza del sistema que se desea
aplicar en un tratamiento. Este autor clasifica a las caracteristicas mas importantes de la

siguiente manera.
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-Mitrdgeno
- -Fosforo
Inorgénicos -Metales
-Tensoactivos
-Omigeno Disuelto

QUIMICOS

-Demanda Bioquimica de oxigeno alos 3 dias (DBEO3I)
Orzanicos -Demanda Cuimica de Oxigeno
L -Carbono Organico

Grafico 2. Parametros quimicos de las aguas residuales.
Fuente: (Ortiz, 2011)

A continuacidn, se describen algunos pardmetros quimicos mas importantes:

Potencial de hidrégeno (pH): El pH es una propiedad que influye en las demas propiedades
de un agua residual, indica la concentracion de iones hidrégeno presentes en una solucion
acuosa, los valores de su escala son de 0 a 14, en esta un valor 7 indica la neutralidad, los
valores inferiores a este indican acidez y los superiores la alcalinidad (Guanuchi, 2012). En las
aguas residuales urbanas se esperan valores entre 6,5 a 8,5 encontrandose este, dentro del rango
favorable para la vida de especies acuaticas que esta entre 5 a 9; valores de pH superiores a
9,2 tienen efectos inhibidores de crecimiento de E. coli, bacteria intestinal de animales
homeotermos y que provoca en los humanos enfermedades como diarreas y vomitos (Ortiz,
2011).

Dureza: Segun Guanuchi (2012) es la capacidad de produccion de incrustaciones del agua,

que en la mayoria de los casos de debe a los iones de calcio y magnesio.
Parametros organicos:

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Es la cantidad de oxigeno requerida, en un
periodo de tres horas, para descomponer la materia organica degradable o
biodegradable presente en el agua (Ortiz, 2011).

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Es el parametro de medicion mas aplicado
en aguas residuales, asi como en superficiales. “Por medio de esta se mide la cantidad

de oxigeno necesaria para biodegradar la materia organica, para oxidar nitritos y sales
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amoniacales y la requerida para llevar a cabo los procesos de asimilacion y de

formacion de nuevas células” (Guanuchi, 2012).

Parametros inorganicos: Incluyen nutrientes, metales pesados y gases, sin embargo, en un
analisis de agua residual no son considerados los gases, por la complejidad de su manejo y el
costo de sus anlisis. Los nutrientes son las sustancias quimicas esenciales para el desarrollo
la vida, entre ellas son considerados principalmente el carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno,
otros como fosforo, azufre, potasio, sodio, calcio, magnesio, cloro, hierro y otros en menores
proporciones dependiendo de la composicién del agua (Ortiz, 2011). De ellos los de mayor

consideracion son:

e Nitrogeno Total: Estd compuesto por nitrégeno amoniacal, nitritos, nitratos y nitrégeno
organico (Ortiz, 2011). Al nitrégeno organico, lo podemos encontrar formando parte
de proteinas, polipéptidos y aminoacidos (Guanuchi, 2012).

e Fosforo: Se encuentra presente en forma fosforo organico resultante de los residuos
animales o alimenticios, en forma de polifosfatos como residuales del uso de
fertilizantes agricolas y ortofosfatos provenientes del uso de detergentes (Guanuchi,
2012).

Los metales pesados, por su parte, deben ser necesariamente determinados, pues casi todos
estos son toxicos y desencadenan graves consecuencias en el medio ambiente y sus

organismos.

1.4.3 Caracteristicas biologicas

Dependiendo de su composicion y concentracion se pueden presentar una gran cantidad de
organismos en un agua residual. La importancia de su estudio radica en que, tener un
conocimiento sobre los siguientes aspectos, es clave para un correcto manejo o tratamiento de

las aguas residuales (Ortiz, 2011).

e Principales grupos de microorganismos bioldgicos, incluidos los que intervienen en
tratamientos biol6gicos.

e Organismos patdgenos presentes en un agua residual.
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e Organismos usados como bioindicadores de calidad.
e Meétodos de determinacion de organismos presentes.

e Meétodos de determinacion de toxicidad de aguas residuales.

La presencia de los organismos biolégicos se ve directamente influenciada por pardmetros
como temperatura y pH. Muchos de estos organismos tienen una vital importancia en relacion
a la cadena alimenticia, sin embargo, otras son perjudiciales y pueden desencadenar problemas
de salubridad y dafiar al medio ambiente, como los organismos patégenos, que son capaces de
transmitir enfermedades e infectar a los seres humanos y a los animales. El indicador mas
importante considerado por muchos afios para evaluar organismos pat6genos en un agua
residual son los coliformes, estas son bacterias presentes cominmente en el suelo, las plantas
y animales incluyendo a los humanos (Ortiz, 2011), dentro de los coliformes podemos

encontrar la siguiente clasificacion:

Coliformes Totales: Son bacterias aerobias y anaerobias facultativas no esporuladas, que
tienen una capacidad de reproduccion favorecida, fuera de los intestinos de los animales
homeotérmicos o de sangre caliente, en funcidn de condiciones adecuadas térmicas, de pH,
humedad y materia organica. Ademas, tienen la capacidad de reproducirse en las biopeliculas

que se forman en las tuberias de distribucion de agua potable.

Coliformes Fecales: Forman parte de los coliformes totales, estos son de tipo bastoncitos de
dimensiones entre 0,0002 a 0,0003 mm por 0,002 a 0,003 mm. Su diferencia radica en que
estos son tolerantes a altas temperaturas en relacion a los demas coliformes totales, motivo por

el cual tienen una mejor adaptabilidad dentro del organismo animal.

1.5 Humedales

Son sistemas naturales en transicién entre los medios acuatico y terrestre, que combinan
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos para depurar los contaminantes presentes en las aguas
residuales (Fernandez Gonzalez et al., 2006). En la naturaleza se puede encontrar sistemas de
humedales naturales y en base al funcionamiento de estos se han creado los humedales

artificiales, pero se diferencia de los primeros al estar disefiado, construido y manejado por el
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hombre. Los componentes de un humedal artificial son el agua, las plantas, el sustrato y la

poblacion microbiana (Romero Aguilar et al., 2009).

1.6 Tipos de humedales

Los humedales artificiales se clasifican en funcion de dos variables fundamentales, siendo la
primera el contacto de una superficie libre de agua con la atmosfera y la segunda la forma de
circulacion o flujo de agua a través del sistema (Bernal, 2014).

1.6.1 Humedales artificiales de flujo superficial - HAFS

En este tipo de humedal la especie fitodepuradora juega un papel fundamental dentro del
sistema, las plantas se encuentran enraizadas en el fondo del humedal y los principales
procesos como la circulacion del flujo de agua se da en la raiz y los tallos de las especies. El
sistema radicular y tallos sirven para la fijacion de la bio-pelicula bacteriana que son
fundamentales en los procesos de biodegradacion y las hojas caidas sirven como sombra para
evitar el crecimiento de microalgas (Estrada, 2010).

lustracién 1. Funcionamiento y partes de HAFS
Fuente: ((Estrada, 2010)

Principalmente se utilizan macréfitas emergentes flotantes o sumergidas o la combinacién de
la dos, a una profundidad que va desde los 0,10 a 0,45 m. Para el funcionamiento del sistema,
el flujo de agua circula de forma continua a través de la superficie y la vegetacion, desde el
punto de entrada hasta la descarga en donde pueden existir evapotranspiracion y percolacion
en el humedal (Lara, 1999). Generalmente este tipo de sistemas tiene una 0 mas cuencas o

canales de poca profundidad, con un recubrimiento en el fondo para prevenir la percolacion al
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agua fredtica que es susceptible a la contaminacién y una capa de suelo para el enraizamiento

de la especie fitodepuradora (Bernal, 2014).

Estos humedales pueden considerarse como una variedad de lagunaje clasico, con la diferencia
de los sistemas de lagunaje trabajan a una mayor profundidad y las especies vegetativas pueden
ser diferentes. Los HAFS ocupan varias hectéareas de terreno y son tratamientos secundarios,
aunque también son utilizados para crear y restaurar ecosistemas acuaticos (CENTA, 2008).

1.6.2 Humedales artificiales de flujo subsuperficial - HAFSS

El agua no se visualiza debido a que pasa a través de un lecho de arena, grava o suelo, mismo
que el medio de soporte para el desarrollo de la vegetacién y solamente las raices y rizomas
tienen contacto con el agua. Estos sistemas tienen una profundidad de 0,30 y 0,90 m, donde
un valor tipico es el de 0,60 m (Lara, 1999). Los espacios de los poros del material granular

son los que sirven para el crecimiento de las raices de la especie fitodepuradora.

El area utilizada por los HAFSS generalmente es menor en comparacion con los HAFS y casi
no presentan problemas por aparicion de vectores o malos olores ya que el agua circula

subsuperficialmente.

Estos sistemas se pueden clasificar en sistemas verticales y horizontales de acuerdo a la forma
de circulacion del agua, ademas la combinacién de los dos sistemas antes mencionados puede

formar un sistema hibrido.

A continuacidn, se presenta en la Tabla 1, en donde se realiza una comparacion de los dos

tipos de humedales artificiales con flujo superficial y flujo subsuperficial.
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Tabla 1. Comparacion de las caracteristicas de los humedales artificiales de flujo superficial y flujo
subsuperficial.

Humedales artificiales
Caracteristica Flujo superficial Flujo subsuperficial

Tratamiento Tratamiento de flujos | Tratamiento de flujos primarios
secundarios

Carga Organica Opera con baja carga organica Opera con alta carga organica

Olor Puede darse el caso No da problemas

Insectos Control més caro No aparecen

Proteccién térmica Mala, las bajas temperatura | Buena, por la proteccion que ejerce
afectan los procesos la vegetacion y el flujo subterraneo

mantiene su temperatura constante

Superficie Requieren superficies de mayor | Requiere superficies de menor
tamafio tamafio

Coste Menor Gasto Mayor costo por el material

granular

Valor como ecosistema Mayor valor como ecosistema | Menor valor porque el agua es
para la vida salvaje, el agua es | dificilmente accesible
accesible

Usos generales Restauracién y creacion de | Tratamiento principal de las aguas
nUevos ecosistemas residuales

Operacion Tratamiento adicional a sistemas | Tratamiento secundario
convencionales

Fuente: ((Rodriguez, 2017).

1.6.2.1 Humedales artificiales subsuperficiales de flujo horizontal - HAFSSH

Se caracterizan principalmente porque la circulacion del agua es horizontal por medio del
material granular y el sistema reticular de la especie fitodepuradora. Su profundidad oscila
entre 0,30 y 0,90 m y generalmente estan inundados entre los 0,05 y 0,10 m por debajo de la
superficie, con cargas de 2-6 g DBO/m?/dia. Este tipo de humedales es alimentado de forma
continua por su parte lateral y el agua ya tratada es captada en la parte inferior del lado contrario

al de la alimentacion (Estrada, 2010).
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llustracion 2. Funcionamiento y partes de HAFSSH.
Fuente: (Estrada, 2010)

1.6.2.2 Humedales artificiales subsuperficiales de flujo vertical —- HAFSSV

La forma de circulacion del agua en este tipo de humedal es vertical y su funcionamiento se
combina con los HAFSSH para de esta manera potenciar los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion y conseguir eliminar el nitrégeno. Generalmente la profundidad del medio
granular para este sistema esta entre 0,5y 0,8 m y pueden tratar cargas con alrededor de 20-60
g DBO/m?/dia, lo que hace que este sistema presente una ventaja ante los sistemas horizontales
(Garcia & Corzo, 2008).

Tuberia de recoleccon y
nacid

w~“*

Vegetacion

Agua subsuperficial

efluente y distnbucion
al lecho sigumente
llustracion 3. Funcionamiento y partes de HAFSSV.
Fuente: (Estrada, 2010)
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A continuacion, se presenta la Tabla 2, en donde se realiza una comparacion de los dos tipos
de humedales artificiales subsuperficiales.

Tabla 2. Comparacion de las caracteristicas de los humedales artificiales subsuperficiales de flujo horizontal y
flujo vertical.

Humedales artificiales subsuperficiales

Caracteristica Flujo horizontal Flujo vertical
Funcionamiento Continuo Discontinuo
Estado de oxidacion Mas reducido Mas oxidado
Eficiencia Mayor superficie Menor superficie
Carga superficial (DBO5/m2/dia) 4-6 20-40
Nitrificacion Compleja Se consigue
Operacion Sencilla Mas compleja

Fuente: (Rodriguez, 2017)

1.6.2.3 Humedales hibridos

Es un tipo de sistemas de humedales verticales seguido por una serie de humedales
horizontales, en donde la nitrificacion se realiza en los verticales y la desnitrificacion en los
horizontales, y también se consigue la eliminacion de la DBO (Guanuchi, 2012). Para estos
sistemas se recomienda una superficie unitaria de 2,5 m?/hab.eq donde se distribuye 2
m?/hab.eq para sistemas verticales y 0,5 m?/hab.eq para sistemas horizontales (Garcia &
Corzo, 2008).

1.6.3 Ventajas y desventajas
Las principales ventajas del uso de los humedales artificiales son las siguientes:

e Sontecnologias sostenibles y por ende amigables con el medio ambiente.

e Son de bajo costo en aspectos de construccion y mantenimiento en comparacioén con
las tecnologias convencionales.

e El agua tratada con humedales artificiales puede ser utilizada para fines de riego u
otros.

e Aumento de valor paisajistico en la zona de emplazamiento.

e Presentan sencillez para la operatividad.

e No existe consumo energético, siempre que las aguas residuales no requieran bombeo

para llegar al humedal.
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Las principales desventajas del uso de los humedales artificiales son las siguientes:

e Elespacio puede ser un limitante en lugares donde no haya disponibilidad de terrenos.

e El nimero de habitante en una poblacion es limitado para el correcto funcionamiento
del sistema de humedales artificiales.

e Procesos de tratamiento pueden resultar en periodos de tiempo extensos.

e Esuntratamiento limitado para aguas con alta carga organica o de solidos suspendidos.

1.6.4 Elementos de un humedal artificial
1.6.4.1 Agua

Es uno de los aspectos mas significativos dentro del humedal, debido a que es lo que se procura
tratar y donde se transportan los contaminantes, aqui se producen los principales procesos
depuradores, ademas este es el mas importante en términos de hidrologia para el exito o fracaso

del funcionamiento del disefio (Estrada, 2010).

Segun (Lara Borrero, 1999), la hidrologia de un humedal construido no es muy diferente a
otros sistemas de aguas superficiales y cercanas a la superficie, sin embargo, difiere en tres

aspectos importantes:

e Pequefios cambios en la hidrologia pueden producir efectos en el humedal y la
efectividad del tratamiento.
e Por la poca profundidad del agua y el area superficial de la misma, existe una

interaccion con la atmdsfera a través de la lluvia y la evapotranspiracion.

La hidrologia y la densidad de vegetacion estan directamente relacionados, porque los caminos
de flujo pueden ser obstruidos por las raices, rizomas, tallos, hojas y bloqueando la exposicion

al viento y sol.

1.6.4.2 Sustrato

Los materiales que son incluidos en los humedales artificiales son el suelo, arena, grava, roca
y materiales organicos como compost. De acuerdo a Lara (1999), los sustratos son importantes

por varias razones:
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e Medio de soporte de muchos organismos.
e Movimiento de agua puede alterarse por la permeabilidad del sustrato.
e Transformaciones quimicas y biolégicas suceden en el sustrato.

e Pueden almacenar a varios contaminantes.

1.6.4.3 Vegetacion

Una de las principales caracteristicas que diferencian a los humedales de otros tipos de
tratamiento es la presencia de macroéfitas. Las macroéfitas son plantas que sirven de superficie
para la creacién de peliculas bacterianas, favorecen a la filtracién y la adsorcion de los
contaminantes presentes en el agua, contribuyen a la oxigenacién del sustrato y la depuracion
de nutrientes. Se dividen en emergentes, flotantes libres, sumergidas o arraigadas con hojas
flotantes. En los humedales de flujo superficial es recomendable plantar macréfitas emergentes
0 combinar con flotantes libres, mientras que en humedales de flujo subsuperficial siempre se
usan especies emergentes que sean capaces de desarrollarse en el sustrato a utilizarse (Alarcon
et al., 2018).

emergentes

arraigadas .
con hojas flotantes libres

flotantes

sumergidas

llustracidn 4. Tipos de macrdfitas.
Fuente: (Alarcon et al., 2018)

En la Tabla 3 se presentan las caracteristicas de las macrofitas mas usadas en la depuracion de

aguas residuales.
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Tabla 3. Caracteristicas de las macrdéfitas mas usadas para la depuracion de aguas residuales.

Familia Gramineas | Tifaceas Ciperéceas Iridaceas Juncace
as
Nombre en latin Phragmites | Typhaspp | Scirpus lacustris Iris spp Juncus
australis L. spp
Nombre comin Carrizo Enea Juncos lacustre Iris Junco
o Totoras
Profundidad radicular >0.6 0.3-0.4 - - 0.6-0.9
(m)
Profundidad de | <0.05-0.50 | 0.10-0.75 - <0.05-0.20 <0.05-
inundacion 0.25
Duracion de la 70 -100 70-100 - 50 - 100 50 - 100
inundacion (%)
Temperatura deseable 12-23 10 - 30 18 - 27 - 16 - 26
Rango efectivo de pH 2-8 4-10 4-9 - 5-75
Crecimiento Rapido Rapido Rapido Rapido -
Predacion Poco Muy Poco atractiva Poco atractiva -
atractiva atractiva para las aves para las aves
para las aves para las
aves
Supervivencia Alta Alta Media Alta -

Fuente: (Rodriguez, 2017)

1.6.4.4 Poblacion microbiana

Las bacterias intervienen en procesos esenciales para el buen funcionamiento del sistema,

siendo estas, segun Fernandez Gonzalez et al. (2006) las responsables de:

e Remover contaminantes organicos y degradar la materia organica.

e Son fundamentales para el cumplimiento del ciclo del nitrogeno, pues hidrolizan el
nitrégeno organico y lo descomponen en sustancias asimilables para las plantas.

e Ciertas bacterias anaerobias contribuyen a la desnitrificacion al reducir el ion
nitrato y liberar el nitrégeno hacia la atmosfera en estado gaseoso.

e La disponibilidad del fosforo para las plantas, contribuyendo en la transformacion
de formas insolubles de fésforo a formas solubles ayudando a estas a asimilarlos.

e Ademas de otros procesos, como la oxidacion de sulfuros y la reduccion de

compuestos de azufre a sulfuros.

Paola Valeria Atariguana Guevara
Dayanna Abigail Urvina Guallpa
36



Jg“ UNIVERSIDAD DE CUENCA

o 4.7.‘3,.

1.7 Tratamientos previos

Los humedales artificiales son sistemas que requieren de tratamiento previos para su correcto
funcionamiento, estos tratamientos pueden ser aliviaderos, desbastes, desarenadores, pozos
sépticos, etc. la principal funcion de estos es la eliminacion de sélidos voluminosos que
podrian causar obstrucciones en los conductos del sistema y la colmatacion del sustrato
(Alarcon et al., 2018).

Un humedal artificial esta compuesto por tres unidades de proceso que son: pretratamiento,
tratamiento primario y tratamiento secundario, generalmente en el pretratamiento se retiran los
solidos de gran tamafio y en el tratamiento primario se eliminan los sélidos en suspension
(Garcia & Corzo, 2008).

1.8 Analisis multicriterio

El analisis multicriterio (AMC) o evaluacion multicriterio (EMC) es una metodologia que sirve
para la toma de decisiones para solucionar problemas, tomando en cuenta criterios de acuerdo
a la opinion de las diferentes partes en un solo marco de analisis para tener una vision y
solucion integral. En la actualidad este tipo de analisis que en sus comienzos principalmente
surgié de la rama de la economia, se ha ido adaptando y combinando otras ciencias como son
los SIG (sistemas de informacion geografica) que se conjugan para obtener resultados de un
problema de decision espacial como ubicacion de ciertas obras civiles o puntos de
vulnerabilidad a impactos ambientales negativos entre otros (Reyes, 2013). Métodos de

andlisis multicriterio

De acuerdo con Tkach & Simonovic (1997) existen tres principales grupos de técnicas para el
andlisis multicriterio que se caracterizan por una gran diversidad metodoldgica, estos grupos
son ordenamiento de jerarquias, de utilidad multiatributo o multicriterio y técnicas de
programacion matematica, pero estas técnicas no son muy aplicables para problemas

ambientales complejos.

Por otro lado, segin los autores Avila (2002) y Toskano (2005) los métodos principales de

evaluacion y decision multicriterio que mas se usan con los SIG son los siguientes:
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e Ponderacion lineal

e Proceso de andlisis jerarquico con ayuda de la superposicién ponderada.

1.8.1.1 Ponderacion lineal

Este método permite abordar situaciones de incertidumbre o con pocos niveles de informacion,
se caracteriza por ser un método facil de aplicar y por lo tanto es muy utilizado en el mundo,
en este método para cada una de las alternativas se construye una funcion de valor y es
compensatorio y puede resultar manipulable en la asignacion de pesos a los criterios o en la

escala de medida de las evaluaciones (Reyes, 2013).

1.8.1.2 Proceso de analisis jerarquico

El proceso de analisis jerarquico fue desarrollado por el matematico Thomas Saaty, el cual
consiste en la formalizacion de la comprension logica de problemas complejos mediante la
construccion de un modelo jerarquico, por lo que la finalidad de este método es permitir que
el técnico que toma las decisiones pueda estructurar un problema multicriterio que consiste en

tres niveles: meta u objetivos, criterios y alternativas (Toskano, 2005).

1.9 Marco legislativo
1.9.1 Constitucion de la Republica del Ecuador Asamblea Nacional Constituyente (2008)

Segun lo establecido en la Asamblea Nacional Constituyente (2008) en sus articulos:

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y ecoldégicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, Sumak Kawsay. Se declara de
interés publico la preservacion del ambiente, la conservacién de 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. 66.- Se reconoce y garantizara a las personas:
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Inciso 2. El derecho a una vida digna, que asegure la salud, alimentacion, nutricién, agua
potable, vivienda, saneamiento ambiental, educacidn, trabajo, empleo, descanso y ocio, cultura
fisica, vestido, seguridad social y otros servicios sociales necesarios.

Art. 415 [...] Los gobiernos autonomos descentralizados desarrollardn programas de uso
racional del agua, y de reduccién reciclaje y tratamiento adecuado de desechos sélidos y
liquidos. [...]

1.9.2 Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021. Toda una vida

Segun el Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021- Toda Una Vida (Secretaria Nacional de
Planificacion y Desarrollo, 2017-2021), en relacion al Eje 1 (Derechos para todos durante toda

la vida), se estipula lo siguiente:

De acuerdo al objetivo 1: “Garantizar una vida digna con iguales oportunidades para todas las
personas”, en la politica 1.17: “Garantizar el acceso, uso y aprovechamiento justo, equitativo
y sostenible del agua; la proteccion de sus fuentes; la universalidad, disponibilidad y calidad
para el consumo humano, saneamiento para todos y el desarrollo de sistemas integrales de

riego”.

De acuerdo al objetivo 3: “Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras
generaciones”, en la politica 3.4: “Promover buenas practicas que aporten a la reduccion de
la contaminacion, la conservacion, la mitigacion y la adaptacion a los efectos del cambio
climatico, e impulsar las mismas en el ambito global.” Y en sus metas: “Incrementar el
porcentaje de aguas residuales con tratamiento adecuado a 2021 ¢ “Incrementar el nimero

de municipios que depuran las descargas de agua antes de verterlas al ambiente, a 2021’

1.9.3 Ley organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del agua

Registro Oficial N° 305 - Segundo Suplemento, del 06-08-2014 (Asamblea Nacional

Constituyente, 2014), Menciona en sus articulos:
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Art. 80.- Establece que: “Es responsabilidad de los gobiernos auténomos municipales el
tratamiento de las aguas servidas y desechos solidos, para evitar la contaminacion de las aguas

de conformidad con la ley.”

Art. 151. Considera como una infraccion administrativa muy grave, en materia de recursos
hidricos, el: “Verter aguas contaminadas sin tratamiento o substancias contaminantes en el

dominio hidrico publico™.
1.9.4 Acuerdos ministeriales
1.9.4.1 Acuerdo ministerial No 061

De Registro Oficial No 316 y de fecha 04 de mayo de 2015, se presenta la reforma al Libro VI
del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA).

De acuerdo al articulo 5.2.4.9 “Las aguas residuales que no cumplan con los parametros de
descarga establecidos en esta Norma, deberan ser tratadas adecuadamente, sea cual fuere su
origen: publico o privado. Los sistemas de tratamiento deben contar con un plan de
contingencias frente a cualquier situacion que afecte su eficiencia” (Ministerio del Ambiente,
2015).

Del 5.2.4 Normas generales para descarga de efluentes a cuerpos de agua dulce, de la tabla 9,
del Anexo I, DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION
SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE: NORMA DE CALIDAD
AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO AGUA; Acuerdo
Ministerial 097-A publicado en el registro oficial N° 387 del 04 de noviembre del 2015.

Paola Valeria Atariguana Guevara
Dayanna Abigail Urvina Guallpa
40



UNIVERSIDAD DE CUENCA

CAPITULO 11

2. Metodologia

2.1 Caracteristicas de la zona de estudio
2.1.1 Ubicacion

El recinto Fatima se encuentra ubicado en el canton San Fernando de la provincia del Azuay,
al sur del Ecuador. Las coordenadas de ubicacion del recinto son: X: 694193 y Y: 9650755;
limita al Norte con los recintos San Fernando, San Carlos y San José de Nova, al Este con el
recinto Pacay, al Sur con el recinto Rosas y al Oeste con los recintos EI Carmen y San Alfonso
(GAD Municipal San Fernando, 2020). A continuacion, se presenta el mapa de ubicacion del

recinto:
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lustracién 5. Mapa de ubicacion del recinto Fatima.
Fuente: Elaboracion propia
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2.1.2 Clima

De acuerdo al Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, el cantén San Fernando se

encuentra a 2665 m.s.n.m. y su clima tiene dos caracteristicas en la parte alta un clima de alta

montafia y en la parte baja un clima ecuatorial mesotérmico, con temperatura promedio de

20°C. En este cantdn la humedad es alta y la vegetacion predominante es de montafia como se

puede observar en la Tabla 4 (GAD Municipal San Fernando, 2020).

Tabla 4. Caracteristicas climaticas del cantén San Fernando

Variable

Precipitacion

Intensidad de
lluvia

Temperatura

Pisos
climaticos

Humedad

Descripcion

Promedio de 500-750 mm anuales para la zona baja y 750-1000 mm anuales para las partes
altas.

De acuerdo estudios hidrologicos en el cantdn San Fernando, realizados para planes
maestros de agua potable y alcantarillado se ha determinado una intensidad de lluvia igual
a3z2.

Promedio: 12°C en la cabecera cantonal, 7°C en las partes mas altas y 20°C en la zona baja.
Para la ubicacién del recinto Fatima segin el mapa de isotermas, se tiene un rango de
temperatura de 12 a 14°C.

Predominante clima Ecuatorial de Alta Montafia, seguido de clima Ecuatorial Mesotérmico
Semi-humedo

Esta determinada conforme a los pisos climéticos, teniendo una alta humedad y
temperaturas bajas en la zona alta de clima Ecuatorial de Alta Montafia, mientras que hacia
la zona mas baja del cantdn va disminuyendo la precipitacion y aumentando la temperatura.

Fuente: Modificado de Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del cantén San Fernando (GAD

Municipal San Fernando, 2020)

2.1.3 Hidrografia

La conformacidn hidrogréafica del canton San Fernando es de dos sistemas hidricos, la cuenca

del Jubones y la cuenca Santiago, donde la cuenca del Jubones es la predominante. El area de

la cuenca del Jubones corresponde a 14024,72 ha y Santiago con 135,33 ha en donde estan

ubicadas las Tres Lagunas o Quimsacocha. En el cantdn estan presentes tres subcuencas: San

Francisco, Yanuncay y Rircay siendo esta las mas representativa dentro del territorio (GAD
Municipal San Fernando, 2020).
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La importancia del estudio de las cuencas hidrogréficas se debe a la correcta gestion de los
recursos hidricos, en términos de evaluacion de zonas con riesgo de inundacion, distribucion

del agua y el tratamiento de la misma.

2.1.4 Suelo

La clasificacion de suelos del area del recinto Fatima se observa mediante el siguiente mapa y
su correspondiente tabla de atributos:

24500 Useer) e 0 ey 000
i 4

3 N 3 Levenda
; | -v+& £ | | Recinto Fatimn
o Suelon
5
Deseripeion
B Alfisol
Motlisol

e
1
T
i1 xe

2 .
i i

:
: :
= ®
L L4
g i
i H

120 240 480 20 00

= J
:. - —— - Metras L
"

e

1 ¥ ' v v v
waese varen wsanae —an [ e

llustracién 6. Mapa de taxonomia de suelos del recinto Fatima.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5. Taxonomia de suelos del recinto Fatima.

Tipo de suelo Area (ha) Porcentaje de area (%6)
Alfisol 16,01 11,14
Mollisol 127,74 88,86
Total 143,75 100

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la Tabla 5 el recinto Fatima se compone de dos tipos de suelos en
proporciones, estos son alfisol y predominantemente mollisol, que tienen las siguientes

caracteristicas:
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Alfisol: Son suelos de zonas templadas a célidas, con coloracion rojiza a parda rojiza. En su
composicion predomina la arcilla de tipo caolinitico, su textura es arcillosa y en ocasiones se
encuentra mezclada con grava y piedra, son de pH ligeramente acido con moderada saturacion
de bases. Son localizados sobre pendientes planas a ligeramente onduladas, en los piedemonte
occidentales y sobre pendientes irregulares, en estribaciones occidentales y vertientes andinas
del centro y sur (GAD Municipal San Fernando, 2020).

Mollisol: Normalmente este tipo de suelos tiene un horizonte cambico de color pardo oscuro,
se desarrollan a partir de cenizas volcénicas recientes en climas hiumedos y templados, son
suelos suaves y permeables. En el centro y norte de la cordillera de los andes, se localiza sobre
concavidades y partes planas y bajas de vertientes, presentan coloraciones mas oscuras a
negras. Son suelos de pH ligeramente &cido y son ricos en materia organica, por lo cual se
caracterizan por su alta fertilidad, su textura es arcillo arenosas o limosas con arena y en

ocasiones incluso presentan piedras y grava (GAD Municipal San Fernando, 2020).

2.1.5 Geografia
2.1.5.1 Pendientes

El territorio del recinto Fatima esta compuesto por pendientes escarpadas, inclinadas,
moderadamente escarpadas y planas a onduladas como se describe a continuacion en el mapa

de pendientes y su tabla de atributos:
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llustracién 7. Pendientes del recinto Fatima.
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 6. Descripcién de pendientes del recinto
Descripcién Rango (%) Area (ha) Porcentaje de area (%6)
Plano a ondulado 0-5 33,73 23,46
Inclinado 5-12 16,21 11,28
Moderadamente 12-25 74,47 51,81
escarpado
Escarpado 25-50 19,34 13,45
Total 143,75 100

" Fuente: Elaboracion propia

2.1.6 Demografia

El recinto Fatima segin los datos de poblacion resultantes del censo poblacional
correspondiente al afio 2010 es de 156 habitantes con un nimero de 60 familias (GAD
Municipal San Fernando, 2020).

Para el disefio del humedal artificial se debe calcular la poblacion futura a 25 afios

Pf = Pi(1+71)t (1)
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Donde:
Pf: Poblacion Futura
Pi: Poblacion inicial
r: Tasa de crecimiento anual
t: Tiempo en afos
Se calcula la tasa de crecimiento anual mediante la siguiente formula:

poblacion final — poblacién inicial 100 (2)
= *
poblacion inicial

Para lo cual se han tomado como referencia los valores de poblacion del canton referentes a
los dos ultimos censos realizados en los afios 2001 y 2010, siendo los valores de la poblacion

los siguientes:
Poblacion inicial (2001) = 3195 habitantes
Poblacion final (2010) = 3244 habitantes

3244 - 3195

= — 0,
r 3195 * 100 = 1,5%

Se aplica la formula de la poblacion futura y se obtiene el siguiente resultado para el recinto:
Pf = 156(1 + 0,015)%°
Pf =226
2.2  Parametros de disefio

2.2.1 Obtencion del volumen de salida a partir del agua de abastecimiento

Los datos del agua de abastecimiento de cada hogar del Recinto Fatima se tienen registrados
en planillas de consumo de agua potable dentro del GAD municipal, para obtener el valor

promedio del consumo de agua se tomaron los datos de toda la poblacién de todo el afio 2019

Paola Valeria Atariguana Guevara
Dayanna Abigail Urvina Guallpa
46



gg‘g UNIVERSIDAD DE CUENCA
=

desde enero hasta diciembre, de esta manera se puede justificar que la muestra es

representativa y se procedio a calcular el promedio. (Ver ANEXO 1).

Es importante recalcar que algunos pobladores de la zona de estudio tienen dos derechos de
agua, el primero que es un servicio del GAD municipal y el otro derecho por la asociacion de

“Socios del Agua de San Antonio-Fatima”.

Gracias a la informacion brindada por el presidente de “Socios del Agua de San Antonio-
Fatima”, Sr. Lorenzo Anguisaca se determind el volumen de consumo de agua por este
derecho, donde el valor maximo es de 30 m®mes por socio y quienes son las personas del
recinto Fatima que forman parte de esta asociacion. (Ver ANEXO 2).

A la base de datos obtenida anteriormente en el GAD municipal se le sumoé el 50% del valor
de consumo maximo de “Socios del Agua de San Antonio-Fatima” que seria 15 m*/mes, la
razon por la que se tomo la mitad del consumo se debe a que el agua no es usada
exclusivamente para este fin, a pesar de que tienen el acceso a este derecho en su mayoria el
uso es para fines de riego, ganado y otros; en algunos casos y en menor proporcion el uso es
para consumo. Finalmente, esta informacion se sometié a un analisis estadistico en donde se

determino el promedio de consumo de agua potable para cada hogar. (Ver ANEXO 3).

2.2.2 Obtencién de caudales.

Se obtuvo el registro de consumo de agua del recinto correspondiente a los meses de enero a

diciembre del afio 2019, de lo cual se hallaron los siguientes datos:
NuUmero de familias/viviendas = 60

Dotacion de agua a la poblacion = 827166,6667 I/mes

Dotacion de agua por habitante = 176,7450 I/d

2.2.2.1 Caudal medio diario

Dentro de las recomendaciones de Garcia y Corzo (2008) se considera que entre el 80 y 90%

del agua de abastecimiento de convierte en agua residual, por lo que en este caso se ha tomado
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un valor de 85% para obtener el caudal medio diario, con el objeto de trabajar dentro del rango

de seguridad.

B X Pf xD @)
1000

Qmed,d =
Donde:
Qmed,d: caudal medio diario en m®/dia
P: nimero de habitantes

D: dotacion de agua en I/hab*dia

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

0,85 x 226 hab X 176,7450 —

_ habxdia
Qmed, d = 1000 |

3

m
d,d = 34,0049 —
Qme dia

2.2.2.2 Caudal medio horario

Se obtiene de la division del caudal medio diario para 24 horas.

_ Qmed,d 4)
Qmed, h = T
Qb= 34,0049 m3/dia
Omed, h = 24 h

3

m
Qmed,h = 1,4169 ——

2.2.2.3 Caudal punta diario

2.2.2.3.1 Coeficientes de punta

Es la relacién entre la media de los caudales punta (maximos y minimos) y el caudal medio

(Garcia & Corzo, 2008). Los valores de estos coeficientes van referidos de acuerdo al intervalo
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de tiempo (horarios, diarios y mensuales) y del producto de estos con el caudal medio se
obtienen los caudales punta. A continuacion, se presentan los valores diarios y mensuales

recomendados para pequerfias poblaciones (< 2000 habitantes) en la Tabla 7.

Tabla 7. Valores recomendados de coeficientes punta para pequefias poblaciones.

Pardmetro Intervalo Valor tipico
Coeficiente punta diario 1,2-20 1,7
Coeficiente punta mensual 1,0-1,5 1,2

Fuente: (Garcia & Corzo, 2008)

Se ha tomado un coeficiente punta diario de 1,7 como valor tipico referencial de la Tabla 7.
Por lo cual, mediante la aplicacion de la siguiente expresion el valor del caudal punta diario

resulta;

Qpunta,d = Qmed, d X coef punta 5)

ﬂ13
ta,d = 34,0049—x 1,7
Cpunta dia
d = 57,8083 T
t ) = ) Ve
Qpunta dia
2.2.2.4 Caudal punta horario

Se obtiene a partir de la siguiente expresion, de acuerdo al tamafio de la poblacion, en miles

de habitantes.

Factor punta horario

_ 6)
Cph = Pfie
Cph=—> = 6,4048
pr= (226hab)1/6 S
1000
Caudal punta horario
Qpunta, h = Qmed, h X Cph (7)

Qpunta,h = 1,4169m3/h X 6,4048
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3

m
Qpunta,h = 9,0748 W

2.2.2.5 Caudal maximo diario

Es equivalente al valor punta diario duplicado

Qmax,d = Qpunta,d X 2 8)

m3
,d = 57,8083 — X 2
Qmax dia
d =115,6167 m
Qmax,d = ) dia
2.2.2.6 Caudal maximo instantaneo

Este factor es necesario para calcular el aliviadero y corresponde a diez veces el caudal

medio en m%/s

Qmax,i = Qmed,d x 10 ©)

| = 34,0049 m’ X 10 = 3400491m3 X( L dia )
Qmax,i = 34, dia - ’ dia 86400 s

m3
Qmax,i = 0,0039 =

2.2.2.7 Caudal minimo diario

Corresponde al 30% del caudal medio diario

Qmin,d = Qmed,d x 0,30 (10)

3

m
in,d = 34,0049——x 0,30

Qmin dia

m3

in,d = 10,2015 —
Qmin Jia
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2.3 Disefio del pretratamiento y tratamiento primario
2.3.1 Pretratamiento

El pretratamiento estd compuesto de todos los procesos iniciales del sistema de depuracién
que tienen como finalidad depurar sélidos gruesos (ramas, piedras, plasticos, etc.), grasas y
arenas, para evitar dafos e interferencias en los demas procesos a llevar en el humedal (Garcia
& Corzo, 2008).

En sistemas con pequefias poblaciones, como la del recinto Fatima, el pretratamiento consiste
en un canal donde se encuentran ubicados sucesivamente un aliviadero de exceso de caudal y

una reja de gruesos.
2.3.1.1 Aliviadero de entrada

La importancia de esta estructura para todo el tratamiento, radica en evitar la sobrecarga del
caudal. Se compone generalmente de una arqueta de planta rectangular en la que, a cierta
altura, toda fraccion del agua que supere esta altura es retirada y vertida de manera directa,

pasando Unicamente por una reja del canal junto al canal de desbaste.

Esta basada en el hecho de que, a la altura determinada, el agua se encuentra tan diluida que
iguala o se aproxima a las concentraciones del agua tratada, y esta disefiado de forma que actta

cuando el caudal medio horario que llega a la depuradora es superado 10 veces.

2.3.1.1.1 Calculo de Caudal Pluvial

De acuerdo a la Tabla 4 el valor de la intensidad de lluvia para el cantén San Fernando es
equivalente a 3.2 mm/h para un periodo de retorno de 25 afios y segun la informacion
proporcionada por el GAD Municipal de San Fernando - Departamento de Planificacion y
Obras Publicas (2020) se tiene un area de influencia de 3.0447 ha, este valor se determino para
la zona de emplazamiento del sistema de humedales y mediante el uso de curvas de nivel cada
5 metros para tener una mayor exactitud de los resultados como se observa en la siguiente

lustracion:
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lustracién 8. Area de influencia hacia el sistema.
Fuente: Elaboracién propia

Para la obtencion del caudal pluvial se aplica el método racional el cual se expresa mediante

la siguiente ecuacion:

ey CiA (11)
Qpluv =725

En donde:

Qpluv: caudal pluvial en m®/s

C: coeficiente de escorrentia (adimensional) (Ver ANEXO 4)
i: intensidad de precipitacion en mm/h

A: &rea de influencia en ha.

0,40 x 3,2 mm/h x 3,0447 ha m3

Qlluv = 360 + 0,00039 5

m3
Qlluv = 0,0112—
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El caudal a evacuar por el aliviadero se obtiene al aplicar la siguiente ecuacion:
Qv = Qlluv — Qmax, i
Siendo:
Qv: caudal de vertido a evacuar por el aliviadero en m%/s
Qlluv: caudal pluvial + agua residual que llega a la instalacion (Qmed,d) , en m®/s
Qmax,i: caudal maximo instantaneo en m*/s

Se obtiene el caudal de vertido mediante la siguiente expresion:

m3 m3
QU = 0,0112? - 0,0039 T

m3
Qv =0,0073—

Una vez conocido el caudal a aliviar por el vertedero se determino su longitud y su altura.

(12)

La altura del agua debe ser calculada para el caudal de lluvia y para el caudal maximo

instantaneo y cuando ocurren de manera simultanea ambos caudales, de acuerdo a Garcia &

Corzo (2008) se suele considerar una velocidad de aproximacion de los caudales suele ser de

0,3 a 0,6 m/s y de acuerdo a los caudales anteriormente obtenidos se ha tomado un valor de

0,4 m/s y un valor de ancho de canal recomendado por Guanuchi (2012) de 0,25 m debido a

que el caudal de ingreso del recinto es bajo y con este se evita un sobredimensionamiento; por

lo tanto, la altura del agua se calcula mediante la siguiente expresion:

Altura para caudal de lluvia:

Pl = Qlluv
~vel x Ac

Siendo:
Pu: altura para caudal de lluvia en m

Qlluv: caudal de Iluvia m®/s

(13)
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vel: velocidad del agua m/s

Ac: ancho del canal en m

0,0112 ™
Pll = o >
0,4 —x0,25m
Pll =0,1122m
Altura para caudal maximo instantaneo:
Pm — Qmax, i (14)
™ = Vel x Ac
Siendo:
Pm: altura para caudal maximo instantaneo en m
Q: caudal maximo instantaneo m3/s
vel: velocidad del agua m/s
Ac: ancho del canal en m
3
0,0039 =
Pm = = >
0,4 < X 0,25m
Pm =0,0394m

La altura necesaria para evacuar el caudal de vertido (H) se obtiene mediante la siguiente

expresion.
H = Pll- Pm (15)
H=0,0728m

Luego, al dividir el caudal a aliviar entre el caudal por metro lineal de vertedero se obtiene la

longitud del vertedero mediante la siguiente expresion:
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v 16
Lo (16)
Q
Para obtener el caudal por metro lineal de vertedero Q se aplica la formula simplificada de
Francis
Q=183x(1-(0,2xH)x H a7)
Donde:

Q: caudal por metro lineal en m*/m*s
H: altura de la lamina de agua sobre el vertedero (<25 cm) en m
De lo cual se obtiene:

Q =1,83%x(1-(0,2x0,0728) x 0,0728 1>

m3

= 0,0354
¢ m*s

Con este caudal se obtiene la siguiente longitud de vertedero:

0,0084 ™
s - 02055m

m
m#s

L=
0,0437
En base a este resultado, se tomara una longitud de vertedero de 0,25 m para trabajar dentro

de un margen de seguridad segln lo recomendado en los trabajos de Guanuchi (2012) y
Rodriguez (2017).

®

lustracién 9. Esquema de un aliviadero (a) y Geometria del vertedero (b)
Fuente: Modificado de (Mott, 2012)
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2.3.1.2 Canal de desbaste

Es el primer proceso unitario con el que se encuentra el afluente a tratar por medio del cual,
mediante su intercepcidn con rejas, son separados los grandes s6lidos y se produce de manera
adicional un desarenado, puesto que, el canal es construido con una seccién mayor que el

colector de entrada, disminuyendo la velocidad del agua.

Aliviad
lateral

llustracion 10. Esquema de un canal de desbaste (Zona de separacion de gruesos).
Fuente: (Garcia & Corzo, 2008)

2.3.1.3 Rejas

Es el primer proceso al que generalmente se somete el agua a tratar, con el objeto de eliminar
los sélidos gruesos a través del uso de rejas. A continuacidn, se describen las dimensiones del

enrejado grueso en la Tabla 8.

Tabla 8. Dimensiones del enrejado grueso.
a (cm) e (cm)

Rejas gruesas 5-10 1-2

Fuente: Modificado de (Guanuchi, 2012)
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2.3.1.3.1 Rejas de deshaste grueso

Requieren una limpieza periddica, ya sea manual o automatica, debido a que en ellas se
acumulan una gran cantidad de sélidos gruesos. Para este estudio se recomienda una limpieza
manual, al ser lo mas favorable para poblaciones pequefias y para escatimar costos en el disefio

del humedal, con las siguientes recomendaciones:

e Se recomienda una limpieza periddica de dos veces por semana, por parte del operario
designado.

e Se debe trabajar con una pendiente de rejillas entre 30° a 45°, para una mayor facilidad
en la limpieza.

e Las rejas no deben ser de gran longitud, estas no excederan los 3m.

Para establecer el ancho de rejas se recomiendan los valores presentados en la Tabla 9.

Tabla 9. Valores recomendados de los parametros necesarios para el disefio de un canal de desbaste y sus
respectivas rejas.

Caracteristicas Reja de Gruesos
Modo de funcionamiento Manual
Anchura de los barrotes (mm) >12
Luz entre barrotes (mm) 50-100
Pendiente en relacion a la vertical (Grados) 30-45
Velocidad de aproximacion (m/s) 0.3-0.6
Pérdida de carga admisible (m) 0,15

Fuente: Madificado de (Garcia & Corzo, 2008)

La velocidad de aproximacion corresponde a la velocidad del agua residual en la zona de las

rejas.

En necesario fijar en primera instancia, un valor para el ancho del canal de entre 0,2 y 2 m de
acuerdo al colector de entrada y con ello determinar el ancho Util de paso mediante la siguiente

expresion:

G 18
Wu=(Ac—n*Ab)><(1—m> (18)

Siendo:

Wu: ancho util de paso en m
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Ac: ancho del canal en m
n: nimero de barrotes
Ab: ancho de barrotes en m
G: grado de colmatacion, normalmente se usa un valor del 30%

Se mantendra el ancho del canal existente en la zona del aliviadero de 0,25 m y en funcion de
los valores recomendados de parametros para el disefio del canal de desbaste, se emplearan un
grosor de barrotes de 15 mm y una separacién de 50 mm, obteniendo un total de 3 barrotes
para el ancho establecido. Al suponer una colmatacién del 30% se obtiene el siguiente ancho

atil de paso:

30
Wu = (0,25m — 3% 0,015m) x (1 — m) =0,1435m

El calado requerido para un grado de colmatacion determinado se calcula con la siguiente

ecuacion:

1 (19)

Donde:
h: calado en m
Q: caudal de paso en m®/s

v: velocidad de aproximacion recomendada, en m/s

115,6167™ x —14 1
h — d 86400 s %
032 0,1435m
S
h=00311m

De acuerdo a la guia de Garcia & Corzo (2008) y segun las recomendaciones de los trabajos

de Guanuchi (2012) y Rodriguez (2017), se considera un resguardo de 0,2 m, y se aproxima a
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una dimension estandar, con lo cual se manejara un calado definitivo de 0,3 my se lo tomara

como la altura de agua 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 un tiempo hidraulico de entre 5a 15 s.

L=Thxv (20)
Siendo:
L: largo del canal en m
Th: Tiempo de retencionen s

v: velocidad de aproximacion del agua en m/s
m
L=5sx%x03—
S

L=15m

2.3.2 Tratamiento primario

En este se reduce la materia en suspension. Siendo un proceso clave para la reduccion o
mitigacion del proceso paulatino de colmatacion de los sistemas de humedales. Normalmente

se utilizan fosas sépticas o tanques Imhoff de acuerdo a la densidad de poblacion.

Las fosas sépticas son comunmente utilizadas en sistemas de saneamiento autbnomo o en
lugares con poblaciones menores a 200 hab-eq.; para poblaciones de entre 200 a 500 hab-eq.
se recomiendan los tanques Imhoff, mientras en poblaciones mayores se puede utilizar

cualquiera en forma paralela (Garcia & Corzo, 2008).

De acuerdo al nucleo de hab-eq. del recinto Fatima se realizara el disefio de un tanque Imhoff

siguiendo las recomendaciones citadas.

2.3.2.1 Tanque Imhoff o tanque decantador — digestor.

Puede ser considerado como una modificacion de la fosa séptica convencional, en donde se

separan las zonas de decantacién y de digestion, una encima de la otra (llustracion 11). Los
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solidos sedimentados pasan hacia la zona de digestién por medio de las ranuras ubicadas en el
fondo del compartimento superior. En la zona de digestion, los lodos son digeridos a
temperatura ambiente en un periodo estimado de un afio, como minimo, para zonas de climas

templados o frios como es el caso de este estudio (Crites & Tchobanoglous, 2000).

+

fxtraccion de Fangas

lHustracion 11. Esquema de la seccidn de un tanque Imhoff
Fuente: (Garcia & Corzo, 2008)

La seleccion de la geometria del tanque (circular, cuadrada o rectangular) se ve influenciada
por el nimero de habitantes. Para poblaciones de 500 hab-eq 0 menos se suelen hacer tanques
de planta circular, cuadrada o rectangular con un solo punto de recogida de fangos, mientras
gue en poblaciones mayores se utilizan tanques rectangulares con dos 0 mas puntos de recogida

de acuerdo al tamafio.

En base a esto para este disefio se plantea un tanque Imhoff rectangular con un punto de
recogida de fangos. En la Tabla 10 se muestran los valores recomendados de los parametros

para su dimensionamiento.

Paola Valeria Atariguana Guevara
Dayanna Abigail Urvina Guallpa
60



Jé‘ UNIVERSIDAD DE CUENCA
t'. Ll '.“: 8

Tabla 10. Valores recomendados de los pardmetros de dimensionamiento de un tanque Imhoff.

Parametro Unidades Rango Valor usual
Zona de decantacion
Carga hidratlica superficial punta diaria mé/m?*dia 24-40 32
Tiempo de retenciéna Qmed h 2-4 3
Tiempo de retencion a Qpunta horario h - 1
\Velocidad horizontal punta horaria m/min - <0,3
Relacion longituda/ancho - 2/1-5/1 3/1
Pendiente de la camara de decantacion - 1,25:1,0-1,75:1,0 1,5:1,0
IAbertura inferior m 0,15-0,3 0,25
Pestafa 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 0,60
Zona de digestién
Tiempo de digestion afos 0,15-15 1,0
Tasa de emision unitaria de lodos I/hab*afio 100 - 200 140
Tuberia de extraccion de lodos m 0,2-0,3 0,25
Distancia libre hasta el nivel del lodo m 0,3-0,9 0,60
Profundidad total del agua en el tanque m 7-9 9
(desde la superficie hasta el fondo)

a. La abertura minima debe ser de 0,45m para permitir el acceso
Fuente: (Garcia & Corzo, 2008)

2.3.2.1.1 Disefio del tanque Imhoff
El disefio de tanque Imhoff considera por separado las zonas de decantacion y de digestion.
La superficie del tanque viene determinada por la zona de decantacion:

S = qunta,d (1)
LHpunta,d

Donde:

S: superficie de la zona de decantacion, en m?

Qpuntad: caudal punta diario en m3/h

Lnpuntag: la carga hidraulica superficial punta diaria, en m®/m?*h

Aunque se recomienda trabajar con una carga superficial de entre 24 y 40 m¥/m®'dia, de

acuerdo a Rodriguez (2017) para estar del lado de la seguridad y asegurar un correcto
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funcionamiento se puede tomar un valor menor, por lo que se tomara un valor de 20 m*/m?*dia,
pues de tomar un valor superior, se obtendrian superficies muy pequefas. Entonces, con este

valor y con Qpun,d la superficie de la zona de decantacion es:

57,8083
S — dia
20

m

m**dia
S =2,8904 m’

Las dimensiones de Longitud (L:) y el Ancho (W) de la superficie de decantacidn se obtiene
con este valor obtenido y tomando una relacion de longitud - ancho de 2:1.

Lt=2.8904 m=3m
Wy=1.4452m=15m

Una vez establecidas estas dimensiones de largo y ancho se trabaja con una superficie de la

zona de decantacion de 4,5 m? para los siguientes calculos.

La determinacion de la profundidad de la zona de decantacién 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 muestra en la lustracion 12.
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lustracién 12. Esquema de la zona de decantacion de un tanque Imhoff rectangular.
Fuente: Modificado de (Garcia & Corzo, 2008).

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

obertura inferior, se calcula la profundidad y las superficies A1 y Aec:

_[Wt_Oi]X (22)
W,-0, P 23)
A= [——— x>
! [ 2 ] 2
A, = O; XP (24)
A, =2 XA+ A, (25)

Siendo:G

P: profundidad de la zona de decantacion en m
Oi: longitud de la obertura inferior en m

p: pendiente de la zona de decantacién en m/m

A superficie del triangulo en m?
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A.. superficie del rectangulo en m?
A superficie total en m?

De acuerdo a los rangos establecidos en la Tabla 10, se ha tomado una pendiente de paredes
de 1,75:1 y un valor de abertura inferior de 25 cm para obtener la profundidad de decantacién
y las superficies del tridngulo, mediante la aplicacion de las siguientes expresiones.

1,5m — 0,25m
p= [

5 x1,75=1,0938m

1,5m—0,25m 1,0938
Al = X

. = 0,3418 m’ A, = 0,25m x 1,0938m = 0,2734 m’
Ay = 2% 03418 m* + 0,2734 m* = 0,9570 m*

El volumen de decantacion se obtiene a partir del calculo del volumen del prisma, dado por la

formula siguiente:
Viec = (Hgefiector *S) + (Ag * L) (26)
Siendo:
Vef: Volumen de la zona de decantacion en m?
Huaeflector: La altura de la zona sumergida del deflector en m

Se ha tomado una altura de deflector de 0,30 m segun los valores recomendados en la Tabla

10, obteniendo un volumen de:
Vaee = (0,3m x4,5m%) + (0,9570 m? x 3 m)
Viec = 4,2211 m3
Finalmente se hacen las siguientes validaciones del disefio:

_ qunta,h 03 (@7)
Vpunta = 3 60 <
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Vdec X 24 <4 (28)

2<Tw = Qumeda
Donde:

Vpunta,h: 12 velocidad horizontal punta horaria en m/min.
Qpuntan: €l caudal punta horario en m*/h.

Tw: el tiempo de retencién medio en h.

Qmed,d: el caudal medio en m*/dia.

. _9,0748m*/h <03
punta =0 9570 m2 x 60 min

m
Vpunta = 0,1580 — < 0,3

De acuerdo a esto este parametro cumple con la condicion al ser menor a 0,3 m/min.

42211 m3 x 24 h

2<T, = <4
"™ 34,0049 m3/dia

2<Ty =2,9792 h < 4

El tiempo de retencion medio también cumple al encontrarse dentro del rango de 2h a 4h

establecido.

Para el disefio de la zona de digestion, es necesario calcular la superficie total del tanque por

medio de la siguiente expresion:

St = (1 + %S gas) X Sdec (29)
Donde:
St superficie total del tanque en m?

% Sgqas: porcentaje de la superficie de la zona de escape de gases respecto a la superficie total
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Sec: superficie de la zona de decantacion en m?

Segun las recomendaciones de la Tabla 10 se ha tomado un valor de 30% para la zona de

escape de gases y el ancho de la zona de escape de gases de 0,5 m.
Obteniendo una superficie total del tanque de:
S; = (14 0,30) x 4,5 m?
S, = 5,8500 m?

El ancho total resulta de la suma del ancho de la zona de decantacion y el ancho de la zona de

escape.
Wr= Wi+ Wy (30)

Siendo:

Wr: ancho total del tanque en m

W¢: ancho de la zona de decantacion en m

Wogas: ancho de la zona de escape de gases en m

Considerando un ancho de la zona de escape de gases de 0,5 m, se tiene:

Wr=15m+05m

La longitud total es:

S, (31)

Siendo:
L+: longitud total del tanque en m
St: superficie total del tanque en m?

Wr: ancho total del tanque en m
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_ 58500 m?

L =292 =
T m ,9250m = 3m

Se calcula el volumen necesario para almacenar lodos mediante la siguiente expresion,
considerando una tasa de emision unitaria de lodos de 140 I/hab*afio valor usual de la Tabla
10 y un periodo de digestion de un afio de acuerdo a la climatologia fria caracteristica de la

zona de estudio.

VEUXT4 XN (32)
VlOdOS = 1000

Donde:

Vlodos: volumen ocupado por los lodos en m?

VEU: velocidad de emisién unitaria de lodos en I/hab*afio
Td: tiempo de digestion en afios

N: nimero de habitantes

140 x 1 x 156
I/IOdOS = 1000

Viodos = 21,8400 m3
Se da la siguiente expresion para la obtencion del calculo de la altura de fondo:

Ly (33)

h. =2 |xt
3 2 ga

Siendo:

hs: altura del fondo (en la zona piramidal) en m
L+: longitud total del tanque en m

n: el nimero de puntos de recogida de lodos

a: inclinacion de las paredes de fondo 30° de acuerdo a la pendiente

Paola Valeria Atariguana Guevara
Dayanna Abigail Urvina Guallpa
67



Jg“ UNIVERSIDAD DE CUENCA
ol

3
h; = % X tg(30)
h; = 0,8660 m

Considerando el volumen necesario para almacenar lodos, se calcula la profundidad de la zona

de digestion.

1 (34)
Viedos = (hy * Ly x Wr) + (g * Ly * W = hg)

Siendo:

Viodos: Volumen necesario para almacenar los lodos en m®,

h,: altura ocupada por lodos (sin tomar en cuenta la altura del fondo) en m.
hs: 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 - (5 * LT * WT * h3)

2 (L7 * Wr)
21,8400 — (§ x 3 2 % 0,8660)
h, =
’ (3%2)
h, = 3,3513m

La profundidad total y el volumen del tanque se obtienen 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:
ht = hresguardo + hdeflector + P+ hl + h2 + h3 (35)

V= Vresguardo + Vdeflector + Vlodos + (hl * WT * LT (36)
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Donde:
he: profundidad total en m.
hresguardo: Profundidad de la zona de resguardo en m.
hs: distancia entre la obertura inferior y la superficie del lodo acumulado.
V: volumen total del tanque en m?.
Vresguardo: VOlumen correspondiente al resguardo en m®,

Considerando un resguardo de 0,5 m, una distancia entre la abertura inferior y la superficie del
lodo acumulado de 0,5 m y una altura total del deflector de 0,3 m de acuerdo a la Tabla 10 se

obtiene lo siguiente:
h: =05+ 0,3+ 1,0938+ 0,5+ 3,3513 + 0,8660
h, = 6,6111m
V =(0,5+5,8500) + 4,2211 + 21,8400 + (0,5 * 2 * 3)
V =31,9861m3

Para ilustrar el trabajo de disefio realizado del tanque Imhoff, en la llustracion 13 se puede ver

su dimensionamiento.
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llustracion 13. Esquema de un tanque Imhoff rectangular, con un punto de recogida de lodos, no se presenta el
resguardo.
Fuente: Modificado de (Garcia & Corzo, 2008).

2.4 Disefio del humedal de flujo vertical

En el presente trabajo de acuerdo a las condiciones del lugar de estudio y por la bibliografia
revisada se disefid un humedal subsuperficial de flujo de vertical puesto que presentan la
ventaja de ocupar menor espacio Yy tener mejores resultados de eficiencia en comparacion con
los humedales horizontales. Estos humedales estan basados en superficies unitarias es decir en
funcion de la poblacion equivalente y operan con cargas de 40-60 g DBO/m? * dia (Garcia &
Corzo, 2008), (Delgadillo et al., 2010).

Para este disefio se considerd la construccion de dos humedales que operen en paralelo para
que el funcionamiento sea mas 6ptimo, con una aplicacién de caudal de forma continua y

suponiendo que el humedal trabaja con una eficiencia del 75% (Patifio & Zhinin, 2015).

2.4.1 Medio granular y profundidad

La profundidad del medio granular va desde los 50 a 80 cm y el resguardo generalmente suele
ser de 10 cm segun Delgadillo et al. (2010), la distribucion del medio granular se puede usar

como se presenta en la llustracion 14.
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llustracion 14. Distribucion de las capas de medio granular con sus respectivas profundidades para un sistema
de humedales verticales.
Fuente: (Garcia & Corzo, 2008)

Es importante mantener aireadas las capas mas profundas del medio, por lo que se suelen
insertar tuberias verticales de aireacion, favoreciendo asi los procesos de degradacion aerdbica

y nitrificacion, por lo general se recomienda instalar 1 tuberia por cada m?.

Para el disefio y construccion de los humedales artificiales se recomienda realizar previamente
pruebas de conductividad y porosidad del sustrato escogido, esto para definir exactamente el
tipo de material a emplearse. Las caracteristicas principales de los sustratos usados en los

humedales de flujo subsuperficial en la Tabla 11.

Tabla 11. Caracteristicas tipicas del medio granular para humedal de flujo subsuperficial

Medio Tamaifio efectivo Porosidad (1) Conductividad hidraulica
[mm] (Ks,) [mm/d]
Arena media 1 0,30 500
Arena gruesa 2 0,32 1000
Arenay grava 8 0,35 5000
Grava media 32 0,40 10000
Grava gruesa 128 0,45 100000

Fuente: (Espinosa, 2014)

Se establece una profundidad del humedal de 0,55 m de composicién del material granular y
un resguardo de 0,1 m como superficie libre o zona de seguridad del sistema, resultando una
profundidad total del humedal de 0,65 m. A continuacion, se presenta la composicién del

medio granular propuesto en la Tabla 12.
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Tabla 12. Composicion del medio granular para el disefio

Material Altura (m)
Arena media 0,10
Arena gruesa 0,10
Arenay grava 0,10
Grava media 0,125
Grava gruesa 0,125

Fuente: Elaboracidn propia

2.4.2 Dimensionamiento y configuracion

Para realizar el dimensionamiento de los sistemas verticales se debe tomar en cuenta la
superficie requerida por habitante equivalente. Una norma general para el disefio de los
sistemas es que se puede tomar 2,5 m?/hab.eq, siendo recomendable para pequefios municipios
1hab.eq=60g/DBO.dia (Garcia & Corzo, 2008).

En los humedales verticales se requiere que en cada una de las etapas las celdas sean de la
misma superficie, para lograr esto, se puede dividir cada una de las etapas en un nimero par
de celdas. Las formas de las celdas pueden ser cuadradas o rectangulares, dependiendo de la

disponibilidad del terreno; como se observa en la llustracion 15.

Vista Lateral

2 3 4

Vista Superior 1 Tanque Imhoff

3 2 Arqueta de distribucién
n r 3 Humedales
4 Sistema de recogida

Y

4
S
N/

- Iy
T

llustracién 15. Proceso de un humedal subsuperficial de flujo vertical. Distribucién de la planta.
Fuente: Modificado de (Garcia & Corzo, 2008)

De acuerdo a Garcia & Corzo, (2008) cuando no se dispone de campafias de aforacion es

necesario tomar datos de tablas con composiciones tipicas del agua residual doméstica. Para
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el dimensionamiento del humedal se tomaré el valor del promedio de la concentracion débil y
media del DBOs del libro Ingenieria de las aguas residuales de (Metcalf & Eddy, 1995), debido
a que los valores de concentracién de la Guia de Garcia & Corzo (2008) son muy altos para
una poblacién muy pequefia como del Recinto Fatima.

Tabla 13. Composicion tipica del agua residual.

Contaminantes Unidades Concentracion
Débil Media Fuerte
Sélidos totales (ST) mg/l 350 720 1200
Disueltos, totales (SDT) mg/l 250 500 850
Fijos mg/I 145 300 525
Volatiles mg/l 105 200 325
Sélidos en suspensién (SS) mg/l 100 220 350
Fijos mg/I 20 55 75
Volatiles mg/l 80 165 275
Sélidos sedimentables ml/I 5 10 20
Demanda bioquimica de oxigeno, 20°C (DBO5, 20°C) mg/I 110 220 400
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/I 250 500 1000
Nitrogeno (total en la forma N) mg/l 20 40 85
Orgénico mg/I 8 15 35
Amoniaco libre mg/l 12 25 50
Nitritos mg/l 0 0 0
Nitratos mg/l 0 0 0

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995)

De acuerdo a la Tabla 13 la concentracion débil y media de la DBOs es igual 110 y 220 mg/I

respectivamente y por lo tanto su valor promedio es 165 mg/I.

También segun lo mencionado anteriormente 1 habitante equivalente = 60g DBO< por

habitante por dia.

carga DBOs5 = Queqa * Coppos @7)

DBO5 = 34,0049 m’ 165 g 5610,8099 g

= — % — = —

cargatbls = o i z 77 dla
habitant valentes — carga DBO; (38)

abitantes equivalentes = carga DBO; por hab eq
_ . 5610,8099--
habitantes equivalentes = ——DBo; = 94 hab eq
habxdia
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2.4.2.1 Cdlculos basados en la poblacion equivalente

m? (39)
hab eq

As = habitanteseq * 2,5

2

As =94 hab eq * 2,5 hab eq

As = 235 m?

Con la profundidad (hn) establecida de 0,55 m se determina el volumen mediante la siguiente

ecuacion:
V =Asxh, (40)
V =235m? % 0,55 = 129 m?
2.4.2.2 Calculos basados en ecuaciones

Para determinar el area superficial se aplica la siguiente expresion:

C (41)
As = Qmed,d « Ln <_0>
KDBO Cf

Donde:

As: area superficial en m?

Qmed,d: caudal medio diario en m3/dia

Kbgo: constante de velocidad en m/dia

Co: concentracion inicial del contaminante en mg/I

Cs: concentracion final del contaminante en mg/l con una eficiencia del humedal del 75%

Para obtener la constante de velocidad (Kpgo) es necesario aplicar la siguiente expresion:
Kppo = Kt * hp * 1 (42)

Donde:
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Kr: constante de temperatura en dia™
hn: profundidad del humedal en m
n: porosidad del sustrato en porcentaje

Kt se determina mediante la siguiente expresion:

Ky = K, x 1,06T-20) (43)

Donde:

K2o: constante de temperatura a 20°C que de acuerdo a Metcalf & Eddy (1995) es 1,135 d*
T: temperatura de operacion del sistema, 14°C para la zona de estudio

Ky = 1,135 % 1,0614729 = 0,8001 d~*
Se determina porosidad del sustrato para calcular Kpgo:

_ (0,10 %0,30) + (0,1 % 0,32) + (0,10 * 0,35) + (0,125 * 0,4) + (0,125 * 0,45)
N 0,55

n = 0,3695
Kppo = 1,135 * 0,55  0,3695 = 0,1626 m/dia

34,0049 165
As = ( )

= m *In m
As = 290 m?
Una vez hallada el area superficial se determina el volumen aplicado la ecuacién 40.
V =290+ 0,55 = 159,50 m3

Las areas y volimenes calculados por los dos métodos no difieren en gran medida y para
trabajar por el lado de la seguridad se ha decidido continuar los siguientes calculos con el area

resultante mayor.
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Para el humedal propuesto en este trabajo se aplica un flujo de agua de forma continua y para

determinar el tiempo de retencion hidraulico (TRH) se aplica la siguiente expresion:

As xh 44
Qmed,d

_0,3695 % 290,00 * 0,55

B 34,0049

TRH = 1,7334 dias

Para una mejor disposicién del sistema se propone la division del caudal de ingreso para dos
celdas y las dimensiones de cada una de ellas se obtienen a partir de la relacion largo ancho.

2.4.2.3 Relacion largo - ancho

La relacion largo - ancho tienen una gran importancia en el régimen hidraulico y en la
resistencia al flujo del sistema. Las relaciones 1:1 hasta aproximadamente 4:1 son
recomendables porque disminuye el problema de desbordamiento por el incremento de la
resistencia al flujo causado cuando se utilizan relaciones mayores de largo — ancho (Rabat,
2016).

Las dimensiones de cada celda para el sistema de humedales artificiales de este estudio son:
largo de 21 m y ancho de 7 m con una profundidad total de 0,65 m; se tiene para cada una de

ellas un area superficial de 147 m? y se cumple con una relacién de largo - ancho de 3:1.

2.4.3 Sistemas de entrada y salida

Las redes de tuberias perforadas con una disposicién lineal forman parte del sistema de vertido,
con la finalidad de distribuir el agua de forma uniforme por toda la superficie de la celda. Este
sistema va instalado sobre el medo granular y en climas frios este debe de ir enterrado en el
mismo de 0,05 a 0,1 m por debajo de la superficie para evitar congelamiento. A continuacion,

en la llustracion 16 se presenta un esquema de humedales verticales con vertido lineal.
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lustracion 16. Esquema de humedal vertical con tipo de vertido lineal
Fuente: Modificado de (Garcia & Corzo, 2008)

El sistema de aireacion y recogida del efluente es también una red de tuberias cubierta por una
capa de grava para evitar que el medio granular ingrese por las perforaciones, esta capa para
el disefio del humedal es de 0,25 my se sitta en el fondo de las celdas.

Para garantizar el funcionamiento del sistema es necesario la construccion de arquetas tanto
de distribucion como de recogida. La arqueta de distribucion o de entrada sirve para disminuir
la velocidad de caudal y tener una distribucidn equitativa del agua en las celdas, mientras que
la arqueta de recogida sirve para captar el efluente o agua tratada, ademas cumplen la funcion
de evacuar el caudal cuando las celdas necesitan mantenimiento. Las dimensiones de las
arquetas deben ser de un minimo de 0,7 x 0,7 m debido a que permite una mejor limpieza de

las mismas y manejar tiempos de retencion de 15 a 45 segundos (Garcia & Corzo, 2008).

2.4.3.1 Tuberias

El sistema de tuberias es necesario para el trasporte de las aguas residuales a las diferentes
estructuras del sistema de humedales verticales, siendo estos: el pretratamiento, tratamientos
primarios y los humedales. El sistema de alimentacidn estara constituido por redes de tuberias
perforadas con disposicion lineal (tuberia de vertido) que tienen como objetivo distribuir
homogéneamente el agua en toda la superficie de las celdas del humedal vertical, para lo cual

se debera guardar entre estas una distancia de 1 m y unas tuberias que cumplen la funcién de
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recogida y que son colocadas a todo lo ancho del humedal (tuberia de aireacion y recogida del
efluente) y estaran asentadas sobre la superficie del medio.

Las perforaciones en las tuberias pueden estar prefabricadas o se pueden obtener taladrando
una tuberia convencional, preferentemente con agujeros de 5 mm de didmetro. En cualquier
caso, la tuberia de recogida del efluente se coloca sobre el fondo de la celda y se conecta a un
tubo que atraviesa el talud hasta llegar a la arqueta donde la conduccién termina en forma de
“L” invertida; la altura a la que se coloque el extremo superior de esta conduccion permite

controlar el nivel de agua dentro de la celda (Garcia & Corzo, 2008).

2.4.3.1.1 Caélculo del diametro interno de la tuberia

Para el calculo del diametro interno de la tuberia los modelos mas utilizados son el de Manning,
Chezy o Bassin. La ecuacion de Manning es la mas préactica para el disefio de canales abiertos

y conductos cerrados y tiene la siguiente expresion:

1 45
v = (R /3 = (8)'/2 @)

Donde:

v: velocidad en m/s

n: Coeficiente de rugosidad de Manning (Tabla 14)
R: Radio hidraulico (m)

S: Pendiente (m/m)

Tabla 14. Coeficiente de rugosidad de Manning

Material Coeficiente de Manning (n)
Asbesto cemento 0,011
Hierro fundido 0,012
Concreto simple 0,013
Plomo 0,011
Pléstico (PVC) 0,009
Vidrio 0,011

Fuente: (Cuervo Aponte & Herndndez Espinoza, 2018)

Partiendo de la formula del caudal se tiene que:
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Q = P * A
Donde:
Q: es el caudal (en este caso el Qmed,d) en m%/s
v: velocidad del flujo en m/s

A: Area interna de la tuberia en m?

Remplazando con la formula de Manning se tiene la siguiente expresion:

AR (8)N2
a n

Q
Donde:

Qmed,d: Caudal medio diario en m%/s

A: Area de la seccion del flujo en m2

R: Radio hidraulico (A/P = D/4)

P: Perimetro mojado en m

D: Diametro interno real de la tuberia en m

S: Pendiente de la linea de energia en m/m (1%)

n: Coeficiente de rugosidad de Manning

Al expresar esta ecuacion en términos del diametro interno tenemos:

(D)3 « (5)1/2)

D=O,3117*<
n

Despejando el diametro se tiene que:

n+ Q>3/8

D =1,5483 «
((5)1/2

(46)

(47)

(48)

(49)
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D =1,5483 (

D =0,0332m

0,009 * 0,00039

(0,1)"2

>3/s

Se debe considerar que las tuberias deben funcionar como méaximo con una altura de agua del

70 — 75% del didmetro de la tuberia para que el flujo sea en lamina libre. La velocidad de

circulacion se recomienda no sea superior a 1 m/s porque de ella depende los didmetros de la

tuberia (Garcia & Corzo, 2008). Una vez obtenido el diametro real de la tuberia es necesario

realizar una verificacion para asegurarnos de que el flujo del agua sea laminar y para ello es

importante contar con especificaciones de fabrica para la seleccién de las tuberias, tanto para

las tuberias de vertido como para las de aireacion y recogida del efluente, por lo que se ha

trabajado con las especificaciones de los tubos Rival (Tabla 15 y 16), debido a que tienen su

planta de produccion en la ciudad de Cuenca, siendo asi de facil adquisicion.

Tabla 15. Tuberias PVC para Desagiie

DIAMETRO NOMINAL

ESPESOR DE PARED

DIMENSIONES DE CAMPANA (mm)

(mm) (mm)

DN Tolerancia Minimo Méaximo Diametro interior Profundidad
Minimo | MA&ximo campana “L”

50 +0,30 1,80 2,20 50,10 50,40 20

75 +0,30 2,00 2,40 75,10 75,40 25

110 +0,40 2,20 2,70 110,20 110,60 32

160 +0,50 3,20 3,80 160,20 160,70 42

200 +0,60 3,90 4,50 200,30 200,90 50

Fuente: (Tuberias Rival, 2018)

Tabla 16. Tuberias PVC para Ventilacién

DIAMETRO NOMINAL ESPESOR DE PARED DIMENSIONES DE CAMPANA (mm)
(mm) (mm)
DN Tolerancia Minimo Méaximo Diametro interior Profundidad
Minimo | MA&ximo campana “L”
50 +0,30 1,50 1,90 50,10 50,40 20
75 +0,30 1,80 2,20 75,10 75,40 25
110 +0,40 2,00 2,40 110,20 110,60 32

Fuente: (Tuberias Rival, 2018)

Al considerar caudales tan bajos en este sistema, se tiene que para la tuberia de vertido resulta

un diametro calculado de 33,20 mm por lo cual, de acuerdo las especificaciones indicadas, se

selecciona unatuberia de diametro superior de 50mm y considerando una dimensién inmediata

superior se selecciona la de 75 mm para las de aireacion y recogida del efluente.
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Con estas dimensiones se comprueba que el flujo de vertido sea laminar aplicando las

siguientes expresiones:

0,312 « (D)3 « (5)"/2 (50)
Quieno = n

0,312 % (0,050)%/3  (0,01) 2
Qlleno =

_ 3
0,009 )—0,0012m /s

Se efectlia una relaciéon de caudales para comprobar que se cumpla la condicién de que se
ocupe solo un 75% (H/D) del area o que el caudal de entrada sea equivalente al 80%, es decir
que Q es igual a 0,80 de Qiieno. Una vez realizada la relacion se verifica el valor resultante en
la Tabla de Relaciones Hidraulicas (ANEXO 5) para conductos circulares y se comprueba el
cumplimiento de las condiciones dadas (Cuervo Aponte & Hernandez Espinoza, 2018).

_ Qmed,d (51)
~ Qlleno

_ 000039 .
~ 00012 7
Al verificar en la Tabla de Relaciones Hidraulicas se tiene que:

id =0,334 52)
D - )

Donde:

H: Profundidad hidraulica (altura que ocupa el caudal al 75%)

D: diametro interno de la tuberia

Al ser valores cercanos de H/D a la relacion de caudales Q se verifica el cumplimiento de la

relacion, por lo tanto, el diametro seleccionado es el adecuado.
2.5 Analisis multicriterio para la ubicacién del humedal

Para definir la zona 6ptima del emplazamiento del humedal se ha realizado un analisis

multicriterio con ayuda del Sistema de Informacién Geografico de software ArcMap, para lo
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cual se consideraron cinco criterios de gran importancia y que influyen en la seleccion del &rea.
El andlisis multicriterio sirve para la toma de decisiones y aunque en sus comienzos tenia un
enfoque principalmente en la economia, hoy en dia se usa en varias ramas como es la ingenieria
ambiental combinado con los SIG para evaluar zonas vulnerables a impactos ambientales,
zonas 6ptimas para la construccién de algunas obras (rellenos sanitarios), y como es el caso de
esta investigacion seleccionar un area 6ptima para ubicar el sistema de humedales artificiales

para tratar aguas residuales del recinto Fatima en el canton San Fernando.

2.5.1 ldentificacion y seleccién de criterios

Antes de realizar el analisis multicriterio es necesario definir, con ayuda de la informacién
cartografica proporcionada por el GAD, cudles son los criterios que ayuden a encontrar buenos
resultados, es necesario tomar en cuenta que los criterios no deben ser redundantes y deben

formar un conjunto coherente.

De acuerdo a Carrefio Morales & Alegre Fidalgo (2019) en su articulo “Metodologia para la
busqueda de emplazamientos idoneos para sistemas de fitodepuracion de aguas residuales en
el medio rural gallego” se realizé un andlisis cartografico con el cual se pudo determinar que
el recinto no se encuentra dentro de una zona con criterios ambientales de alto valor como
zonas protegidas, bosques, zonas susceptibles a deslizamientos, etc. Por lo tanto, los criterios
que se consideran para encontrar el lugar 6ptimo para la ubicacion del humedal son los

siguientes:

e Pendiente

e Hidrografia

e Usos del suelo

e Distancia a las viviendas

e Distancia a las vias

2.5.2 Seleccién del método de analisis multicriterio

Cuando el anélisis multicriterio se realiza para temas geograficos se recomienda el proceso de

andlisis jerarquico (AHP), para lo cual se debe determinar el peso relativo de cada criterio,
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para lo cual emplearemos la escala de Saaty que se presenta en la Tabla 17, que consiste en un
procedimiento de comparacion de importancia por pares de los criterios mediante el empleo
de una matriz cuadratica, en la cual el nimero de filas y columnas esta en base a nimero de

criterios a ponderar.

Tabla 17. Valores en la Escala de Saaty

Escala de Saaty

1/9 17 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extrema | Muy Grande | Grande | Moderada Igual | moderada | Grande | Muy Grande | Extrema
Valor Definicién Ejemplo

1 Igual importancia Ay B tienen la misma importancia

3 Importancia moderada A es ligeramente mas importante que B

5 Importancia grande A es més importante que B

7 Importancia muy grande A es mucho mas importante que B

9 Importancia extrema A es extremadamente mas importante que B

2,4,6,8 | Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar.

Fuente: (Reyes, 2013)

En la Tabla 18 que se presenta a continuacion se da la comparacion entre los criterios a

ponderar, mediante el uso de la escala de Saaty y se realiza la suma de cada columna.

Tabla 18. Comparacion de criterios.

Pendiente Vias Viviendas hidrografia Suelo
Pendiente 1 7 7 2 3
Vias 1/7 1 1 1/5 1/5
Viviendas 1/7 1 1 1/3 1/3
Hidrografia 1/2 5 3 1 1
Suelo 1/3 5 3 1 1
Suma 2,11 19 15 4,53 5,53

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente Tabla 19 se procede a encontrar el valor de los porcentajes de cada ponderacion,
para lo cual se divide el valor de la comparacidn puesto en cada criterio para el valor de la
suma de la respectiva columna, seguido se procede a realiza un promedio de cada fila, mismo
que es valor de la ponderacion, si la sumatoria de todos los promedios es igual al 100%

significa que esta bien realizado el procedimiento.
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Tabla 19. Ponderacion de criterios

Pendiente Vias Viviendas | Hidrografia Suelo Promedio
Pendiente 0,47 0,37 0,47 0,44 0,54 46%
Vias 0,07 0,05 0,07 0,04 0,04 5%
Viviendas 0,07 0,05 0,07 0,07 0,06 6%
Hidrografia 0,24 0,26 0,20 0,22 0,18 22%
Suelo 0,16 0,26 0,20 0,22 0,18 20%
Suma 100%

Fuente: Elaboracion Propia.

2.5.3 Ponderacion de criterios

Para la ponderacidn de los criterios para el presente proyecto se basé principalmente en
recomendaciones de otros estudios y las condiciones fisicas y climaticas del Recinto Fatima,
debido a que no existe una normativa nacional que estipule normas o reglamentos de como se

debe realizar la construccion de los humedales artificiales.

2.5.3.1 Pendiente

Una pendiente con el 0% es perfecta sin embargo pendientes inferiores al 5% son Optimas,
pero si superan el 15% ya no son viables porque ocupan mayores recursos economicos en los
ambitos de construccion por movimientos de tierras y las condiciones técnicas de la red de
colectores. A continuacidn, se presenta la Tabla 20 con los respectivos valores y clases para la
pendiente y el mapa de la clasificacion de las pendientes en la lustracion 17.

Tabla 20. Valores y clases de la Pendiente

Criterio Clasificacién Valor Clase
Pendiente (%)

0-5 5 Optimo
5-12 4 Muy favorable
Pendiente 25-12 3 Favorable
25-50 2 Poco favorable

Fuente: Elaboracion Propia.
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lustracion 17. Mapa de clasificacion de las pendientes.
Fuente: Elaboracion propia

2.5.3.2 Hidrografia

Es importante recalcar que dentro de la zona de estudio no existen ni lagos ni lagunas por lo
cual no influye en el analisis, si bien un sistema de tratamiento de aguas residuales cerca de un
cuerpo de agua reduciria costos de redes ademas de que son 6ptimos para sistemas naturales,
se debe prever de derrames o algun tipo de contaminacién por parte del humedal. Por lo tanto,
como condicion 6ptima se considera una distancia de 20 m del margen de rio siempre y cuando
no existan bosques de ribera, bosques autdctonos u otros recursos de gran valor, una distancia
que supere los 100 m ya no es favorable porque genera costos adicionales. A continuacion, se
presenta la Tabla 21 con los respectivos valores y clases para la hidrografia y el mapa de la

clasificacion de la hidrografia en la Illustracion 18.

Tabla 21. Valores y clases de la hidrografia

Criterio Clasificacién Valor Clase
Distancia (m)
0-20 1 Inaceptable
20-50 5 Optimo
Hidrografia 50-100 4 Muy favorable
100-250 3 Favorable
250-7600 2 Poco favorable

Fuente: Elaboracion propia
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lustracién 18. Mapa de clasificacion de la hidrografia
Fuente: Elaboracion propia

2.5.3.3 Usos del suelo

Cabe sefialar que dentro del area de estudio no existen ninguna area protegida, para este criterio
se considerd el tipo del uso del suelo que hay dentro del recinto, siendo el mas 6ptimo para
este caso los pastizales e inaceptables las plantaciones forestales. A continuacién, se presenta
la Tabla 22 con los respectivos valores y clases para los usos del suelo y el mapa de la

clasificacion de los usos del suelo en la llustracion 19.

Tabla 22. Valores y clases de los usos del suelo

Criterio Clasificacion Valor Clase
Pastos 5 Optimo
Cultivos 4 Muy favorable
Uso del suelo Vegetacion herbacea 3 Favorable
Vegetacion arbustiva 2 Poco favorable
Plantaciones forestales 1 Inaceptable

Fuente: Elaboracion propia
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lHustracion 19. Mapa de clasificacion de los usos del suelo
Fuente: Elaboracién Propia

2.5.3.4 Distancia a las Viviendas

Se considera como lo méas optimo una distancia que supere 100 m puesto que si el sistema se
ubica muy cercano a las viviendas puede causar malestar a sus habitantes, la distancia a partir
de los 200 m es considerada como poco favorable puesto que generaria gastos adicionales
debido a la construccion de una red mas grande de alcantarillado. A continuacion, se presenta
la Tabla 23 con los respectivos valores y clases para los usos del suelo y el mapa de la

clasificacion de la distancia a las viviendas en la llustracion 20.

Tabla 23. Valores y criterios para la distancia a las viviendas

Criterio Clasificacion Valor Clase
Distancia (m)
0-100 1 Inaceptable
100-200 5 Optimo
200-500 4 Muy favorable
Distancia a las 500-1000 3 Favorable
viviendas Mayor a 1000 2 Poco favorable

Fuente: Elaboracion propia
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lustracién 20. Mapa de clasificacion de la distancia a las viviendas
Fuente: Elaboracion propia

2.5.3.5 Vialidad

Este criterio es importante puesto que para la construccién es necesario la accesibilidad y no
tener que abrir caminos ya que aumenta los costos del proyecto, pero tampoco es recomendable
tener el sistema muy cerca de las vias porque puede producir malos olores si hubiera fallas
técnicas u otros problemas, por lo cual se considera una distancia 6ptima 100 m y como menos
favorable una distancia superior a los 200 m. A continuacion, se presenta la Tabla 24 con los
respectivos valores y clases para la vialidad y el mapa de la clasificacion de la distancia a las

vias en la llustracion 21.

Tabla 24. Valores y criterios de vialidad

Criterio Clasificacion Valor Clase
0-100 1 Inaceptable
100-200 5 Optimo
200-500 4 Muy favorable
Vialidad 5000-1000 3 Favorable
Mayor a 1000 2 Poco favorable
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Fuente: Elaboracidn propia
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llustracién 21. Mapa de clasificacion de vialidad.
Fuente: Elaboracion Propia

2.6 Determinacion de la especie fitodepuradora

Por el tipo de humedal propuesto (HAFSV), segun Fernandez Gonzalez et al. (2006) la especie
debe pertenecer a las macrofitas correspondientes a la clasificacion de plantas emergentes
denominadas plantas helofitas, dentro de ellas han evidenciado grandes resultados con
plantaciones monoespecificas de carrizo (Phragmites autralis), espadafia (Typha latifolia o
Thypa angustifolia), juncos (Scirpus lacustris) y la totora (Scirpus californicus). No es
necesario el uso de diferentes especies en un humedal al no representar una gran diferencia en
cuanto a eficiencia y se recomiendan densidades de 3 ejemplares por metro cuadrado (Garcia
& Corzo, 2008). Por medio del analisis de la climatologia de la zona de estudio (Tabla 4) se
han seleccionado a las dos especies que presentan mejores caracteristicas de adaptabilidad y

se describen a continuacion en la Tabla 25.
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Tabla 25. Caracteristicas de las especies de interés.

CARACTERISTICA

ESPECIE DE INTERES

Espadafia o Anea
(T. Angustifolia o T. Latifolia)

Totora
(Scirpus californicus)

Ciclo de desarrollo

Plantas herbaceas perenne con ciclo
de desarrollo anual. Forman colonias
densas que dificilmente permiten el
desarrollo de otras especies vegetales
alcanzan alturas de hasta los 2 m.

Es una planta preferentemente
acuética, alcanza tamafios de hasta
4 m de altura con un ciclo de
desarrollo anual. Al igual que la
espadafia o anea dificilmente
permiten el desarrollo de otra
especie vegetal.

Ambos tipos de esta especie son
resistentes a climas frios, templados y
subtropicales. Soportando rangos de
temperaturas entre los 10 a los 30°C.

En Per(, Ecuador y Colombia se ha
presenciado en alturas de hasta
3000 m.s.n.m. Sobrevive a un gran
margen de temperaturas, puede
Vivir en zonas altas.

La profundidad éptima de la capa de
agua en la que crecen las eneas, es del
orden de 0,5 m.

T. latifolia tolera zonas menos
profundas de entre 0 a 60 cm, mientras
T. angustifolia entre 37 a 90 cm de
profundidad.

Puede usarse en suelo o agua.
Estan adaptadas a condiciones de
saturacién e inundaci6n, pero
siempre se debe evitar un
recubrimiento total de la planta.

Rango de
temperatura
Aplicacion
Profundidad
Implantacién
Manejo

Se puede realizar bien a partir de
pequefias plantas previamente
desarrolladas en vivero, o
directamente mediante rizomas, en
funcion de la disponibilidad del
material vegetal. Las plantas pueden
implantarse practicamente en
cualquier época del afio, mientras que,
para la implantacion de rizomas, el
momento 6ptimo es justo antes de la
brotacion.

La distancia entre rizomas o plantas
aconsejada en la implantacion es de
aproximadamente 1 m; con esta
distancia, en unos 3 meses de
desarrollo se consigue una buena
cobertura vegetal.

En humedales artificiales es
recomendable  realizarlo  por
rizomas que se implantan en el
humedal en épocas calurosas para
evitar  temperaturas inferiores
extremas, para  evitar la
putrefaccion, el lecho debe ser
inundado por debajo de la altura de
corte de la planta. La profundidad
inicial de las raices debe estar entre
los 18 a 36 cm. Después de la
implantacién, para permitir el
crecimiento de las raices hacia el
fondo del medio, se debe reducir el
nivel del agua.

La densidad de implantacion es de
0,5 m y se debe permitir que la
vegetacion crezca entre 3 a 6 meses
antes de que se ingrese agua
residual.

Control

Las plantas adultas de enea son muy
rdsticas y resistentes, y escasamente
registran  efectos negativos por
accidentes, plagas o enfermedades.
Cabe indicar que muy ocasionalmente
las plantas adultas pueden ser huésped
de &fidos, 4caros, larvas minadoras o
roya, por tanto, no suelen ser
necesarios controlar.

Para esta especie no se encuentran
estudios que determinan la
generacion de enfermedades y
plagas al ser plantas rusticas.
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Cosecha

Es conveniente cosechar
peridédicamente y retirar del humedal,
la parte emergente de la colonia de
eneas, a fin de que el proceso de
renovacion de la colonia y remocion
de carga contaminante (materia
organica y nutrientes) sea eficaz. Es
recomendable que el corte se haga una
vez que las plantas estén en reposo
(después de la floracion), y antes de
que comience la nueva brotacion. Se
recomienda de entre dos a tres
cosechas anuales.

Es conveniente cortar la parte aérea
de la planta, y eliminarla del
humedal, a fin de reducir el
reciclado de nutrientes en el
sistema. Se recomienda también de
dos a tres cosechas anuales. El
residuo obtenido con ello, puede
ser utilizado con fines artesanales
dando oportunidades de desarrollo
econémico a una parte de la
poblacion.

Fuente: (Jiménez & Ramos, 2019)

En funcion de estas caracteristicas, segun las recomendaciones de la seleccion de especies para
fitorremediacion descritos en el manual de Fernandez Gonzélez et al. (2006), se propone el
uso de la especie Scirpus Californicus (llustracion 22) en este sistema de humedales verticales
debido a que presenta la ventaja de que se encuentra adaptada al canton San Fernando y se la
puede encontrar en la Laguna de Busa y otros sectores aledafios a la zona de implantacion del
humedal a comparacion de las demas especies, esta caracteristica también lleva a reducir

costos porque no es necesario comprar las plantulas, ni esperar un periodo de adaptacion.

lustracion 22. Totora (Scirpus californicus)
Fuente: Foto tomada en el sector de Busa en San Fernando por las autoras.
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El uso de macrofitas en fitodepuracion de humedales cumple las siguientes funciones:

e Filtracion de solidos por medio del sistema radicular, mejorando los procesos de
remocion de particulas.

e Asimila directamente nutrientes (Nitrégeno y Fosforo) y metales. Eliminacién de
contaminantes asimilandolos directamente en sus tejidos.

e Soporte para el desarrollo de biopeliculas de microorganismos que purifican el agua
por procesos de degradacion aerobia.

e Oxigenacion del medio desde los tallos hasta sus raices.

De acuerdo Estrada (2010) en sistemas de humedales verticales como el disefiado en el
presente trabajo, el porcentaje de remocion para la DBOs son superiores al 90% y de la DQO
es del 75%.

A continuacion, se presenta la Tabla 26 donde se muestra la capacidad depuradora de la
Scirpus Californicus (totora) por humedales verticales encontrada en otros estudios:

Tabla 26. Capacidad depuradora de diferentes contaminantes con Scirpus Californicus

Pardmetro | DBOs SST Metales Nitrogeno | Fosfato | Fosforo | Coliformes
Autores pesados y bacterias
Ujang et al - - 85 % - - - -
(2005)

Soto et al. (1999) - - - 22-33% 30 % 20 % 99,9%
Cuadrado Campo - - 47,20 % - - - -
et al. (2017) especificamente

para hierro
Angarita Vargas 50% - - - - - -
(2004)
Cuba & Mireles | 71 % 73 % - - - - -
(2019)

Fuente: Elaboracion propia
2.7 Guia de construccion, manejo y mantenimiento del humedal artificial
Basado en el dimensionamiento de las estructuras del sistema de humedales verticales, los

materiales a usarse con sus respectivas especificaciones, el emplazamiento del humedal en un

sitio optimo, etc. es necesario la elaboracién de una guia de construccion, manejo y
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mantenimiento de humedal que sirva al grupo constructor en un futuro para la ejecucién de

este proyecto.

En esta guia se presentan recomendaciones, descripciones especificas y la misma esta
orientada a una facil compresién del lector, ademas tiene la finalidad de optimizar los trabajos

de construccion y en un futuro el manejo y mantenimiento del humedal (Ver ANEXO 8).
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3. Resultados
3.1 Parametrosy dimensiones de tratamientos previos

A continuacion, se presenta un resumen de los célculos y la determinacién de los parametros
de los tratamientos previos y el tratamiento primario y se presentan los planos a detalle de las

estructuras mas importantes.

Tabla 27. Parametros iniciales

PARAMETROS INICIALES
Criterio Valor Unidad
Poblacién actual 156 hab
Poblacién futura 226 hab
Dotacion de agua a la poblacion 827166,6667 I/mes
Dotacion de agua por habitante 176,7450 I/hab.dia
Caracterizacion de caudales
Criterio Valor Unidad
Caudal medio diario 34,0049 m®/d
Caudal medio horario 1,4169 mé/h
Factor punta horario 6,4048 -
Caudal punta diario 57,8083 m3/d
Caudal punta horario 9,0748 m3/h
Caudal méaximo diario 115,6167 m?®/d
Caudal maximo instantaneo 0,0039 m®/s
Caudal minimo diario 10,2015 m®/d

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28. Parametro de tratamiento previos
PARAMETROS DE TRATAMIENTOS PREVIOS
Aliviadero
Criterio Valor Unidad
Caudal de lluvia 0,0112 m/s
Caudal del vertido 0,0073 m/s
Velocidad del agua 0,4 m/s
Ancho del canal 0,25 m
Altura (Pm) para caudal max 0,0394 m
Altura (PII) para lluvia 0,1122 m
Altura de la ldmina de agua H 0,0728 m
Q por m lineal para un valor de H 0,0354 m/s.m
Longitud de vertedero 0,25
Canal Desbaste
Criterio Valor Unidad
Ancho de rejas 15 mm
Luz entre rejas 50 mm
Colmatacion 30 %
NUmero de barrotes 3 -
Ancho (til de paso 0,1435 m
Velocidad de paso 0,3 m/s
Calado del canal 0,3 m
Tiempo de retencion 5 S
Longitud de canal 1,5 m

Fuente: Elaboracion propia

n. Luz entre rejas

b, Longitud del canal

¢. Longitud del aliviadero
d. Ancho del canal

¢. Ditmetro de rezas

llustracién 23. Vista en planta del canal de desbhaste
Fuente: Elaboracion propia

b. Longitud del canal

c. Longitud del aliviadero
f. Inclinacion de rejas

2. Rejas

- o 1. Altura del aliviadero
: [ e = [ ] k. Altura del canal

lustracion 24. Vista en corte lateral del canal de desbaste
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 29. Pardmetros de tratamiento primario
PARAMETROS DE TRATAMIENTO PRIMARIO
Tanque Immhof
Criterio Valor Unidad
Carga Hidraulica 20 m®/ m2.d
Superficie 2,8904 m?
Relacion longitud ancho 2:1 -
Longitud 3 m
Ancho 15 m
Obertura inferior 0,25 m
Pendiente de paredes 1,75 -
Profundidad 1,0938 m
Superficie del triangulo Al 0,3418 m?
Zona d?, Superficie del rectangulo Ae 0,2734 m?
decantacion Supercie total At 0,9570 m?
Volumen de decantacion 4,2211 m?®
Velocidad horizontal pta horario 0,1580 m/min
Tiempo de retencion medio TH 2,9792 h
Porcentaje de gas 30 %
Superficie total tanque 5,85 m?
Ancho 0,5 m
Zona de escape Velocidad de emision 140 I/hab*afio
de gases Tiempo de digestién 12 meses
Vol. Lodos 21,8400 m?
Ancho total tanque 2 m
Longitud total 3 m
Inclinacién de paredes 30 °
Altura del fondo en zona 0,8660 m
Dimensiones del piramidal h3
tanque Altura de lodos h2 3,3513 m
Resguardo 0,5 m
Altura deflector 0,3 m
Distancia entre la abertura 0,5 m
inferior y la superficie de lodo
acumulado hl
Profundidad total del tanque ht 6,6111 m
Volumen total 31,9861 m?

Fuente: Elaboracion propia
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1.50 {

WT ancho total del tanque
Lt Largo total del tanque
¢. Zona de escape de gases
d. Ancho de la zona de decantacion

. .

o

™M

—

il
Wr 2.00

lustracién 25. Vista en planta del Tanque Imhoff
Fuente: Elaboracion propia
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¢. Zona de escape de gases
- R d. Ancho de la zona de decantacion
( = e. Abertura inferior
) f. Salida de agua del tanque
2. Altura deflector
h. Profundidad de decantacion
i. Altura entre abertura inferior y superficie de lodos
"o : j- Altura de lodos
= a. t‘ Altura de fondo en éoqgé)imnidal
. Tubo de extraccion de lodos
m. resguardo
n. inclinacién de paredes en fondo piramidal

llustracién 26. Vista en corte lateral del Tanque Imhoff
Fuente: Elaboracion propia

3.2 Dimensionamiento del disefio del humedal subsuperficial de flujo vertical

A continuacidn, se presenta un resumen de los calculos realizados para el disefio del sistema y

se presentan los planos a detalle de las estructuras mas importantes.
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Tabla 30. Composicion del medio granular

COMPOSICION DEL MEDIO GRANULAR
Capa Altura (m)

Arena media 0,10
Arena gruesa 0,10
Arenay grava 0,10
Grava media 0,125
Grava gruesa 0,125
Resguardo 0,10
Profundidad total 0,65

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 31. Dimensionamiento del humedal vertical

DIMENSIONAMIENTO DEL HUMEDAL VERTICAL
Criterio Valor Unidad
Concentracion inicial DBOs 165 mg/I
Pardmetros Porcentaje de eficiencia 75 %
iniciales Concentracion final DBOs 41,25 mg/l
Profundidad del medio granular 0,55 m
Carga DBOs 5610,8099 g/dia
1 hab eq 60 gDBOs/hab*dia
Resultados Habitantes equivalentes 94 hab-eq
obtenidos Norma general de construccion 2,5 m?/hab-eq
basados en la | (Superficie requerida por hab-eq)
poblacion Area superficial 235 m?
equivalente Profundidad 0,55 m
Volumen 129 m?
Tiempo de retencion hidraulico 3,80 dia
Temperatura 14 °C
Constante de temperatura a 20°C 1,135 dia®
Constante de temperatura 0,8001 dia®
Resultados Porosidad del medio granular 0,3695 -
obtenidos Constante de velocidad 0,1626 m/dia
basados en Avrea superficial 290 m?
ecuaciones Volumen 159,50 m?
Tiempo de retencion hidraulico 1,7334 dia
NUmero de celdas 2 -
Dimensiones Superficie 147 m?
de la celda Relacion largo - ancho 3:1 -
Largo 21 m
Ancho 7 m
Volumen 79,75 m?

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la Tabla 31, para determinar las dimensiones del humedal existen
dos métodos, el primero gue esta basado en la poblacion equivalente y el segundo mediante el

uso de ecuaciones. Los resultados obtenidos para los pardmetros mediante ambos métodos son
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similares y para este caso se ha optado el uso del area superficial de mayor valor que se ha

obtenido mediante el segundo método, con el objeto de trabajar por el lado de la seguridad.

L. Longitud del humedal W. Ancho del humedal d. Distancia entre tubenas de vertido

lHustracion 27. Vista en planta del humedal
Fuente: Elaboracién propia

Pendiente (1%)

a. Arenamedia (10cm) b. Arena gruesa (10 cm) c. Arena y grava (10cm) d. Grava media (12,5 cm)
e. Grava gruesa (12,5 cm) f. Altura de resguardo (10 cm) g. Diametro de fuberia de aireacion y recogida (75 mm)

llustracion 28. Vista en corte lateral del humedal
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32. Sistemas de entrada y salida

SISTEMAS DE ENTRADA Y SALIDA
Criterio Valor Unidad
Arquetas de Ancho 0,7 m
entrada y salida Largo 0,7 m
Pendiente de la linea de 1 %
energia
Coeficiente de rugosidad de 0,009 -
Tuberias Manning (PVC)
Didmetro de vertido 50 mm
Diametro de aeracion y 75 mm
recogida del efluente
Didmetro de los orificios 5 mm

Fuente: Elaboracion propia
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(A) (B)

(A) Arqueta de entiadn o dastritbucion
(B) Argueta de salida o colector del efluente
n. Ancho de arquetas

b. Lasgo de nrquetas

lustracién 29. Vista en planta de arquetas (de distribucion o entrada y de colector o salida)
Fuente: Elaboracion propia

h

g. Diametro de tuberias de aireacion y recogida de efluente (75 mm)
h. Diametro de tuberias de vertido (30 mm)
g i. Distancia entre tuberias de vertido

llustracidn 30. Vista en planta del Tanque Imhoff
Fuente: Elaboracion propia

Al trabajar con una eficiencia del humedal del 75% se obtiene como concentracion final 41,25
mg/l de la DBOs en el efluente cumpliendo con la normativa ecuatoriana vigente del Anexo 1
del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente TULSMA,
Tabla 9 (Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce) en donde se establece que el limite

maximo permisible de la DBOs debe ser 100 mg/I.

3.3 Determinacion de la especie fitodepuradora

Para el disefio del sistema de humedales artificiales de flujo subsuperficial del recinto Fatima
se ha elegido la especie Scirpus Californicus principalmente porque la planta se encuentra
adaptada a la zona y de acuerdo a Delgadillo et al. (2010) las macrdéfitas mas usadas son Typha,

Scirpus, Phragmites y Carex y aungue entre ellas se presentan pequefias diferencias de
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eficiencia lo més recomendable siempre es utilizar la especie que este adaptada a la zona de
implantacion del humedal. Ademas, la siembra de macréfitas por semillas es mas compleja y

costosa que el trasplante mediante rizomas.

Segln Angarita Vargas (2004)el porcentaje de remocién de una especie no depende
directamente de esta sino de todo el sistema de tratamiento, es decir si este esti conformado
solamente por el humedal o también va acompafiado de pretratamiento y tratamiento primario,
ademas de la relacion largo — ancho, el tiempo de retencién hidraulico y la concentracién del
contaminante. Por lo que para este trabajo de investigacion la remocion de la DBO5 aumenta
al contar con el disefio de un sistema completo en donde la relacion largo - ancho y el tiempo
de retencion hidraulico cumple los rangos de disefio establecidos en la bibliografia.

3.4 Emplazamiento del humedal

Mediante el analisis multicriterio y el empleo de la escala de Saaty se logré identificar a cuatro
areas como optimas para el emplazamiento del humedal, de la cuales se elige el area 1 debido
a que se pudo realizar la verificacion (ver ANEXO 6) y cumple con todos los criterios
establecidos anteriormente. Ademas, se pudo comprobar que el terreno es un pastizal y de
pendiente plana a simple vista, siendo una ventaja porque reduce los costos en cuanto al

desbroce y construccion de rellenado o taludes.

Las areas 2, 3 y 4 cumplen con los criterios del andlisis, sin embargo, en la verificacién de
campo se pudo constatar que las vias cercanas a estas areas no cumplen con las condiciones
de acceso para el transporte de materiales o circulacion de maquinaria pesada. A continuacion,

en la llustracion 23 se presenta el mapa final con las zonas 6ptimas para el emplazamiento.
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lustracién 31. Mapa final con las zonas Optimas para el emplazamiento del humedal

Fuente: Elaboracion propia

3.5 Guia de Construccion, manejo y mantenimiento del humedal

Como resultado de este objetivo se ha obtenido un documento que serd entregado al GAD

municipal del canton San Fernando como un producto de la informacion brindada por la

institucion. Esta guia ha sido elaborada para una facil comprension lectora, de modo pueda ser

utilizada por cualquier persona sin ningn conocimiento técnico ya que se encuentra adaptada

a la zona de estudio, por ello se presenta como un anexo individual (Ver ANEXO 8).
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CONCLUSIONES

e Por medio de este trabajo de titulacién se ha disefiado un sistema de humedales
artificiales subsuperficiales de flujo vertical para el tratamiento de las aguas residuales
generadas por el Recinto Fatima del canton San Fernando, en la provincia del Azuay.
Este sistema esté basado en los registros de consumo de agua de un afio y datos tedricos
tomados de la Guia de Garcia & Corzo (2008) y también del libro de Ingenieria de
Metcalf y Eddy (1995), debido a la ausencia de una caracterizacion de aguas residuales.

e EIl disefio del sistema consta de las siguientes etapas principales pretratamiento,
tratamiento primario y humedales. Las dimensiones obtenidas de las estructuras de
estas etapas, constan de un canal de desbaste, un tanque Imhoff y dos humedales han
sido representadas en un plano en diferentes vistas y cortes para su mejor apreciacion
y un esquema en 3D para facilitar la construccion del sistema.

e El dimensionamiento del sistema de humedales ha sido basado en la remocion de la
DBOs obteniendo una concentracion final de 41,25 mg/l que cumple con la normativa
ecuatoriana vigente (TULSMA). De acuerdo al estado del arte un disefio basado en la
DBOs garantiza la remocion de los solidos en suspension puesto que los humedales
verticales son mas eficaces para la remocién de los mismos.

e De acuerdo a un analisis de especies se ha determinado el uso de la especie
fitodepuradora Scirpus Californicus. La razén principal por la que se ha escogido a esta
especie es porque se encuentra presente en la Laguna de Busa y en lugares aledafios a
la zona de implantacion, siendo la méas idonea y abaratando los costos por adquisicion
de rizomas para su implantacion por su adaptacion ya comprobada a la climatologia al
lugar de estudio.

e Los criterios usados para el analisis multicriterio son tomados en base a las condiciones
propias del lugar de estudio y por lo tanto la verificacion de los resultados es necesaria
para evitar incertidumbre o errores proporcionados en la base de datos del GAD
municipal de San Fernando. El analisis multicriterio asociado con los sistemas de

informacion geograficas SIG en el presente trabajo de investigacidn fue muy necesario,
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puesto que redujo la cantidad de trabajo de campo, por lo que es muy Util para el disefio
de proyectos de construccion como humedales, plantas de tratamiento de agua y otros.
e Se obtuvo un instrumento para facilitar las fases de construccion, mantenimiento y
operacion del humedal que tiene como finalidad garantizar el buen funcionamiento del
sistema durante la vida util de 25 afios que se propone para este proyecto. Este
documento ha sido adaptado a la zona de estudio con el objeto de tener una mayor
comprension lectora por las personas sin requerir de un conocimiento técnico del

funcionamiento.
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RECOMENDACIONES

Para la especie fitodepuradora se han descrito las caracteristicas de desarrollo y el
proceso de mantenimiento como recomendaciones, de manera tal que, al seguirlas se
garantice su funcionamiento depurativo 6ptimo.

De acuerdo a la Constitucion de la Republica del Ecuador en su articulo 415 y la Ley
Organica de Recurso Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua en su articulo 15,
se estipula que es responsabilidad de los Gobiernos Auténomos Municipales el
tratamiento de las aguas residuales y por ende la proteccion de los cuerpos de agua, por
lo que para la implementacion de este disefio de sistemas de humedales verticales en
el recinto Fatima se deberia realizar la gestion e indemnizacion del Area 1 para la
ejecucion de este proyecto.

Como complemento a este trabajo es necesario realizar el disefio de un alcantarillado
sanitario del recinto Fatima para facilitar la recogida de las aguas servidas y por lo tanto
el tratamiento de las mismas dentro del humedal, adicionalmente se recomienda
realizar una camparia de aforacion que permita obtener las concentraciones reales para
validar el sistema de dimensionamiento y disefio de este trabajo de investigacion.

Para futuros estudios al realizar el analisis multicriterio siempre se debe de considerar
la incertidumbre o errores de la base de datos en el momento del disefio del proyecto,
pudiendo algunas veces resolverse de los Sistemas de Informacion Geogréafica de

forma in-situ.
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ANEXO 1. Consumo de agua por derecho de agua del GAD Municipal

# Vivienda Cuenta VOLUMEN DE CONSUMO MENSUAL POR DERECHO DE AGUA DEL GAD MUNICIPAL (m°)
Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 01000544 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 01000545 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 01000546 5 2 0 2 1 1 7 3 5 1 3 2
4 01000547 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 01000548 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 01000549 15 4 8 5 5 8 20 22 26 6 6 4
7 01000550 17 0 6 5 2 3 5 32 19 4 5 3
8 01000551 14 10 18 15 17 13 17 21 27 13 4 3
9 01000552 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 01000553 15 189 13 8 8 6 20 20 12 4 6 25
11 01000554 2 1 0 3 0 3 3 3 2 0 1 6
12 01000555 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 01000556 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 01000557 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 01000558 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 01000559 8 1 6 3 3 2 4 4 4 3 6 6
17 01000560 6 0 4 3 2 1 2 3 2 2 3 1
18 01000445 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 01000563 10 5 8 5 13 7 13 16 19 4 6 4
20 01000564 2 17 30 20 36 17 28 24 25 22 25 23
21 01000565 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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22 01000566 10 4 6 5 7 5 10 12 12 5 4 0
23 01000478 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 01000479 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 01000637 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 01000481 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 01000482 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 01000483 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 01000484 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 01000485 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31 01000486 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 01000487 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
33 01000488 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
34 01000490 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35 01000491 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 01000492 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 01000494 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
38 01000495 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 01000496 11 11 9 5 11 3 10 6 6 3 7 3
40 01000497 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41 01000498 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42 01000499 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
43 01000500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
44 01000501 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 01000615 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
46 01000506 1 4 5 19 4 2 8 23 61 48 70 50
47 01000507 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 01000508 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 01000509 16 6 10 9 8 6 16 21 36 19 20 11
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50 01000510 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
51 01000511 167 80 160 18 115 73 114 112 118 94 206 100
52 01000512 0 0 0 0 0 0 0 0 0
53 01000526 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 01000581 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
55 01000537 1 2 11 1 2 16 2 1 3 0
56 01000538 12 1 20 25 59 45 2 0 0 0 0 0
57 01000541 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
58 01000577 1 1 1 2 0 18 5 1 1 4 1
59 01000682 61 3 9 34 1 31 6 5 22 19 72
60 01000683 62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 436 340 315 196 295 197 330 | 349 382 252 398 314

Fuente: (GAD Municipal San Fernando, 2020), Elaboracion propi
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ANEXO 2. Consumo de agua por derecho del GAD Municipal y derecho del Recinto

# Vivienda Cuenta VOLUMEN DE CONSUMO TOTAL MENSUAL POR DERECHOS DE AGUA DEL GAD
MUNICIPAL Y DERECHO DE AGUA DEL RECINTO (m°)

Ene Feb Mar Abr May | Jun | Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 01000544 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
2 01000545 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
3 01000546 5 2 0 2 1 1 7 3 5 1 3 2
4 01000547 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
5 01000548 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
6 01000549 15 4 8 5 5 8 20 22 26 6 6
7 01000550 17 0 6 5 2 3 5 32 19
8 01000551 14 10 18 15 17 13 17 21 27 13
9 01000552 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
10 01000553 15 189 13 8 8 6 20 20 12 4 6 25
11 01000554 2 1 0 3 0 3 3 3 2 0 6
12 01000555 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
13 01000556 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
14 01000557 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
15 01000558 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 01000559 6 3 3 2 4
17 01000560 0 2 3 2
18 01000445 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
19 01000563 10 5 8 5 13 7 13 16 19 4 6 4
20 01000564 2 17 30 20 36 17 28 24 25 22 25 23
21 01000565 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
22 01000566 10 4 6 5 7 5 10 12 12 5 4 0
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23 01000478 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
24 01000479 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
25 01000637 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
26 01000481 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
27 01000482 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
28 01000483 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
29 01000484 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
30 01000485 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
31 01000486 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 01000487 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
33 01000488 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
34 01000490 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
35 01000491 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
36 01000492 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
37 01000494 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
38 01000495 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 01000496 11 11 9 11 3 10 6 6 3 3
40 01000497 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
41 01000498 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
42 01000499 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
43 01000500 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
44 01000501 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
45 01000615 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
46 01000506 1 4 5 19 4 2 8 23 61 48 70 50
47 01000507 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
48 01000508 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
49 01000509 16 6 10 9 8 6 16 21 36 19 20 11
50 01000510 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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51 01000511 167 80 160 18 115 73 114 112 118 94 206 | 100
52 01000512 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
53 01000526 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 01000581 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
55 01000537 0 1 2 11 1 1 16 2 1 3
56 01000538 12 1 20 25 59 45 0 0 0 0
57 01000541 0 0 0 0 0
58 01000577 1 18 5 1 1 4
59 01000682 61 3 34 31 6 5 22 19 72
60 01000683 62 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 948 850 825 706 805 | 707 840 859 892 762 908 | 824
Fuente: (GAD Municipal San Fernando, 2020), Elaboracién propia
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ANEXO 3. Promedio mensual y total del consumo de agua potable del Recinto Fatima

# Vivienda Cuenta VOLUMEN DE CONSUMO TOTAL MENSUAL POR DERECHOS DE AGUA DEL GAD MUNICIPAL Y DERECHO
DE AGUA DEL RECINTO (m®)

Ene Feb Mar | Abr May Jun Jul Agos Sep Oct Nov Dic | PROMEDIO

1 01000544 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
2 01000545 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
3 01000546 5 2 0 2 1 1 7 3 5 1 3 2 2,67
4 01000547 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
5 01000548 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
6 01000549 15 4 8 5 5 8 20 22 26 6 6 4 10,75
7 01000550 17 0 6 5 2 3 5 32 19 4 5 3 8,42
8 01000551 14 10 18 15 17 13 17 21 27 13 4 3 14,33
9 01000552 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
10 01000553 15| 189 13 8 8 6 20 20 12 4 6 25 27,17
11 01000554 2 1 0 3 0 3 3 3 2 0 1 6 2,00
12 01000555 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
13 01000556 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
14 01000557 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
15 01000558 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
16 01000559 8 1 6 3 3 2 4 4 4 3 6 6 4,17
17 01000560 6 0 4 3 2 1 2 3 2 2 3 1 2,42
18 01000445 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
19 01000563 10 5 8 5 13 7 13 16 19 4 6 4 9,17
20 01000564 2 17 30 20 36 17 28 24 25 22 25 23 22,42
21 01000565 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
22 01000566 10 4 6 5 7 5 10 12 12 5 4 0 6,67
23 01000478 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
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24 01000479 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
25 01000637 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
26 01000481 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
27 01000482 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
28 01000483 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
29 01000484 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
30 01000485 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
31 01000486 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
32 01000487 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
33 01000488 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
34 01000490 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
35 01000491 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
36 01000492 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
37 01000494 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
38 01000495 0 0 0 0 0,00
39 01000496 11 11 11 10 7,08
40 01000497 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
41 01000498 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
42 01000499 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
43 01000500 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
44 01000501 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
45 01000615 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
46 01000506 1 4 5 19 4 2 8 23 61 48 70 50 24,58
47 01000507 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
48 01000508 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
49 01000509 16 10 8 16 21 36 19 20 11 14,83
50 01000510 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
51 01000511 167 80 160 18 115 73 114 112 118 94 206 100 113,08
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52 01000512 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
53 01000526 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,17
54 01000581 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00
55 01000537 0 1 2 11 1 1 16 2 1 3 0 3,33
56 01000538 12 1 20 25 59 45 0 0 0 0 0 13,67
57 01000541 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08
58 01000577 1 1 1 2 0 18 5 1 1 4 1 3,00
59 01000682 61 3 9 34 1 1 31 6 5 22 19 72 22,00
60 01000683 62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,17
PROMEDIO 15,80 | 14,17 | 13,75 | 11,77 13,42 11,78 14,00 | 14,32 14,87 | 12,70 | 15,13 | 13,73 13,79
Fuente: (GAD Municipal San Fernando, 2020), Elaboracién propi
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ANEXO 4. Tabla de coeficientes de escorrentia

Cobertura Tipo de suelo Pendiente del terreno

vegetal Pronunciada Alta Media Suave Despreciable

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

20%

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

Pasto y Impermeable 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45

vegetacion Semipermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35

ligera 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

Bosque y Impermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35

vegetacion Semipermeable 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25

densa Permeable 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

Fuente: (Lemus & Navarro, 2003)
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ANEXO 5. Tabla de relaciones hidraulicas para conductos circulares
Rolacionoa hidraulicas para conductos crculwes (n /n variable)

0,00 0,01 0,02 2,0 0.04 0,058 0,06 0,07 0,08 0,09

aa, Rel
0.0 YIN, 0000 0202 0362 0400 0427 0453 0473 0492 0506 0520
oD D000 0092 0,124 0,148 0,105 0,182 0,96 270 0220 0,232
R/R, 0000 0,239 0316 0370 0410 0449 0481 0510 0530 0,554
D 0.(!1)_0.94_! _O_O_GL 0,080 0.102 0.116 0,128 O, 140 0,181 0,161
C.1 ViV, 0540 0,553 0570 0530 0500 060C 00613 0624 0634 08645
oD 0248 0,258 0270 0230 0,280 0200 0,308 03i5 0323 0,334
R/AR, 0585 0606 0630 0850 0668 06066 0,704 071€¢ 0,729 0,748
HD 0970 079 0.}2 _9.'97 0205 0213 0221 0229 0238 0244
0.2 vV, 00656 0004 00672 0680 O68/ 0605 0,700 0,70€¢ 0,713 0, T20
dD 0346 0553 0362 0.370 0379 0386 0,303 0400 0,409 0417
R/A, 0760 0780 0795 0809 0824 0835 0848 0660 0874 0886
= HDO C25! 0288 0266 0273 0280 0__.2_‘(___0,3_9_4 0300 030 0314
03 v, 0,720 0732 0,740 0,750 0.785 0,760 0768 0776 0,781 0.7687
a/D 0,424 0431 0,439 0447 0452 0460 0468 04768 0,482 0480
R, 0806 0007 0919 0931 0938 C95 0862 0074 0,983 0.802
I HO 0,321 0020 0,334 0341 0348 0.364___0.36‘ ___0._“;_8 ___93214 _9_3_0 1
04 Vv, 0796 OBO2 0806 0861C 0810 0822 083 0833 0840 0,845
oD D498 0504 0510 0816 0523 0,53 0538 0532 0550 08557
RR, 1007 1,014 1,021 1028 1,005 1,040 1.050 1,056 1,066 1073
D 0.388 0.39 0,402 0408 0415 0422 0429 0438 0._4_4_3_7'_0&
05 VN, O085C 0855 0860 0865 0870 0876 05880 0085 0890 089S
4D 0503 0570 0876 0582 0588 0504 0601 0008 0615 0620
/R, 1079 1,087 1,094 1,900 1,107 1,113 1,121 1,125 1128 1132
"woD 0458 0.‘65_0_f _72 0A79 0487 D464 0502 05'0 0S8 0_528
0,6 VAN, 0000 0,903 0608 0913 0918 0922 00927 0031 0836 0,941
d/D 0626 0,632 0029 0645 0651 06% 0866 0672 06780 0,006
RS, 0.138 1139 1143 1,147 1,18 1,188 1,160 1,162 1,67 1172
- HD 0534 0542 0850 0553 0568 0676 0585 0595 0004 0014
0.7 v/v, 0,985 0,061 00656 0,958 0961 0965 0,868 0972 0975 0,980
a1 0602 0600 0705 0,710 071® 0724 0732 0O 738 0743 0,750
A 1975 1,179 1,182 1,184 1188 1190 1,193 1,185 1,197 1,200
HQ_ &923_ 0633 0044 0,654 00665 0677 0688 0._79)__ 0.7_1 3 _9;71(1
08 Vv, 0984 09N/ 0990 0093 0667 1,001 1,005 1007 1011 1075
oD C756 0763 0770 0778 0785 0,791 079 0804 0813 0,820
R/R, 1,202 1208 1,208 1211 1214 1210 1219 1299 1215 1294
WO 0739 0,753 0,767 0783 0796 0815 0833 085 0871 0602
0% v, 10168 1021 1.024 1027 1030 1033 1036 1038 1039 10640
oD 0620 08635 0843 0852 0880 0868 0676 0004 0892 0,900
R/R, 1212 1.210 1,207 1204 1,202 1200 1197 1,195 1,192 11890
D 0815 0,940 o.m__o,ogg __1_4027 1063 1,103 1,149 1202 .2!!5
1.0 v, 1.041% 1,042 1,042 —
D 0014 0,020 0,931 (sendo. Q = cavon de dmono O cavdol a tuto lleno
RR_ 1,172 1,104 1,'50 : - mu:am ;.- W;ub‘o“m
- dreno aguo = 3RTOtro oo ia il
WD 1344 1,445 1.584 = o hidriusco ol caudel de diseho

MO« MO0 Ndraokcn a hbo lleno

H e proundicdad haravica
" = aurmero de NMerring s cauas de dneno
n, - nUmero do Marnmng 8 R0 Neno

Fuente: (Cuervo Aponte & Herndndez Espinoza, 2018)
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ANEXO 6. Verificacion In-situ del sitio de emplazamien

3 i TR
N gy 97

fo.

Fuente: fotografia del sitio de implantacién en el recinto Fatima tomada por las autoras
Punto de referencia: coordenada X: 694,859.911 & coordenada Y: 9,650,532.616
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ANEXO 7. Planos del disefio del sistema de humedales

!r
> .:
A 3
"’E" T ’T
' |
| S—
Carvd m Tungpm At e ol Cotacitr
el o lmolt DRIy 2 LR
A =
DISERO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON HUMEDALES CONTIENE: ranta. uamma Ltan CUTNEA. DCITT :w
ARTIFICIALES PARA EL RECINTO FATIMA EN EL CANTON SAN FERNANDO. £3CALA NOCADAY LAMINA -01

Paola Valeria Atariguana Guevara
Dayanna Abigail Urvina Guallpa

124




UNIVERSIDAD DE CUENCA

—3I 0 — - 700

Canit 0w Arquela e

thonbante es2hipcain
6.61 __Tongos
Lot

o

Humedal

Verucal

=00 e
R w v -
T
-~
Humadal
Vwrikal
Cans ge
doubaute
& &1
& L.sl
L g
el
»
A

S
1150

Humredal

Argueta do

distiDucsin

Vertcal

Cariad de |
Sasbasin
6.61
Tanpum 1

Virvhott
¢ 21.00 .
-~
Azodo
il
OISERO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON HUMEDALES CONTIENE: Ao Ouste. Amao Esh. Ao Nore, Amco Sur o ATORAS e | SO O 0
ARTIFICIALES PARA EL RECINTO FATIMA EN EL CANTON SAN FERNANDO, T AA HOCADAS || LAMSA 2]

Paola Valeria Atariguana Guevara
Dayanna Abigail Urvina Guallpa

125




UNIVERSIDAD DE CUENCA

DISENO OF UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON NUMEDALES CONTENE: i CUINCA DCRMWIE 200
ARTINCIALES PARA EL RECINTO FATWIA EN EL CANTON SAN FERNANDO. PSCALA NEACADAY || LANA 3104
Paola Valeria Atariguana Guevara
Dayanna Abigail Urvina Guallpa 126




UNIVERSIDAD DE CUENCA

1. Introduccion

B k L d y Su rRIRCIGn con la ganeracidn da agues
e b ] 11 ger On e gr £ tanto poars la salud de
hpdhaénoomomdmm-nb.ma haciendo que la tusqueda de
gias de sea un lema de impotanca

mus OGRS que st nwllnnoumtonmbm
jos, por que coniik altos costos de mnmb
yopundmyquonmuz ol \ van p d
SUS Cap - h A0 QUi S8 EGUENE Una in de mas

i Mando un obstaculo para sectores socales de bajos recursos
comosonmimasmnles por lo que |a blsqueda de sistemas o tecnologlas
Que sean accesibles, amigables con e medic anbiants y que estén de acuerdo

2 =B disponibitdad de recursos es de gran iImp pora satsfo las
o 2 necesidades de estos sectores de la pobiacian
12 ‘ El trotamvento las aguas residual e un de hi
- - ariificiales, a5 una gran allarnativa para soh los prodl descritos, ya
us por medio de wlos se wh low del agum ¥ aw recducen los
1h on los pos 1 ot y-n-!mndlo-mbbnudouu

MANUAL DE CONSTRUCCION, e C e e s
MANEJO Y MANTENIMIENTO S S e S v Rt S e

y verticales. Cada tipo de presenta opias y
ol como ventagas y lir ves. Un de b les artificales
DEL HUMEDAL se constituye vanos elementos para lograr una efs de clon d v
y de forma g | estos de ot como @l p jenta. ol
Uratamiento primano, ratamenlo SecuUndano ¥ an ccamcaes ratamisnio tercark
El requedmiento de estas etapas se basa prncipaémente en la poblacion a serve
AUTORAS: PAOLA ATARIGUANA, DAYANNA URVINA y la composicion fisica, quimica y bioldgica de ks aguas a tratar, por o Gue
AXINLON MSlRMEas Mmds Simples 0 Mas camplejos

La sspecie vegelas!l o planta fitodepuradors & tikense dmtro del ;-lomn on

fundamental y para encontrar o la mas adk da eos 1 o lan

caracteristicas cliimaticas de la zona de impi on y las d de

Is A g e W oan dicha 200 Las macrafitas son [as aspetion mas

y los recomer para este tipo de tratwmeenios tanto por -sus
eficiencias como por su adaptabilidad.

rerieran
" i‘ Este documento es una gula en & ocual, después de dsefio de un sistema de
tratamieomo de aguas rescuates por hurnedal ficiakes do fujo sub eficial
SEPTIEMERE 2020 vertical para ol recnto Fatima, se detslan los procesos y caracteristicas
UNIVERSIDAD DE CUENCA requerndas para garantizar su buen funcionamiento
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
INGENIERIA AMBIENTAL L L LT T L PP TIE s I PACHA A TANTIUANA. 154 YANMA UWENA
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2. Procesos de construccion a Este, ademas es mmportante reiterac que en la venficacion del terreno este

&5 totalments plano
2.1, Trabajos previos

Destroce, impieza y establecimwents de fa plataforma de trabao

2.3 Movitnieno de Lerras

Ummqwumwdm“hmoye‘mulmm

Los principaies Preavios Gue nemos e 4 construcadn os un oe! se p a o a relk segun sea la stuacdn del
humedal principalmenie son los trabajos de desbroce y limpieza esto con el Iommdud--d.mlnmmdw
fin de crear una plataforma lista para el empk - del b dal
El lugar donge se implementa el humedal &= plano y solaments presanmy
La firalidad del desbroce y Enplezs es prncpalments i3 extraccion y mmdepnﬁula,mnwmdmc-dubw
eliminacion de la materia vegetal que se encuentre en el sitic como troncos, 9 I en estos te de rego.
palos, ralces que su diametro supere los 10 om. El espesor de la cuberta
vegetal debe do 56T extraida en un rango de 20 a 30 cm, para esto 58 pusde Una vez definidd:en ol firea s delimilhcion do. cade. components. de.
ulilizar medios mecanicos o manuales. Es importante recalcar que al Te B0 9F X - RO yde
i o6 eal it dik) e dobe. de tenit ciiidsdo con Stemas mrdocnnlnbpoqrﬂﬁadolluouu sl se © no ajustar a
de tuberias o sistomas de nago si exisheran en dicho lugar axuea del proy %50 e taludes de excavacion, Es Aindamental fa
Impleza an (os tabudes de On para evitar desprendimientos de rocss
A i 5N, BE p e en | Imagen 1 sctividades de desh para la %
. ion de 13 plataforma. Para impeds la enlrada de materiales finos por el arrastre, la coronacon de

06 taludes qua forman parte de los humedaes dabe astar mas atos que al
el del terreno. En ta parte exierior de los taludes que esla fibre de
geomembrana debe de protegerse contra ia erosidn, par esto se puede usar
tecnicas de revegetacon

fragen 1 Dostvore y Moz Ava A3 0on suecOn de un Sishema oe SAuoedains Consiudox
Fumnte:{Qarcia & Corpe 2000)

2 2 Replantao de la parcela

Conssste en establecer o orden de ub de los Wwos del
de tratamiento con humedal artificial, el avance del Iyo sempre dede de ser
en el sentido de la pendiente. Por 10 tanto, &l orden debe de ser primero &l -

) PR b : x T magen I Extdvasdn DN SOR0eciiv O fuder conformackin e falutes
ol y canal de . segundo el 1to peimario tanque Imboff i o :'.u:m- 40’:m- s C:::n. 2000 %
y fnal el ir d el humedai subsuperficial de flujo B v
vertical (Rodeiguez. 2017) Cuando se necesite hacer redono en ol antes do el

’ A 56 debe prmero compactar & sueio y s existe la presencis de tuberias se
El sitio p do para el er niento del humedal en el canton San deberin svitar carges excesivas durante sl proceso de construcadn, como sl
Femando sera tomado en sentdo que & circulacion del flujo vaya de Oeste transido de maguinana o de vehiculos pesados por encima.

Al I COMB MU CAOA MAME I 1 MK TR M1 fee B FACLA ATANYGLUANRA. DAYANNA LITYNA AAAALLISL 138 TR 8 TTMARIZINY MMM BT L AN TEASE VT LEL ML FAOLA ATARYGUANA DAVANMA LMTYINA
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£i an ol stio de ubcacon del humedal hubiese ia prasencia de arcillas blanda
YO exp 0 oo suak plibdes al cambio dedido & las vanacionas
de humedad, prevamente se realzard la substiucion o estabilizacion del
terreno, por esta razon es importante reakzar un anaksis de suolo previo.

A!tnllznrmmummmunmmmnmtomm
bar las di » te de las celdas que constitusian el
ﬂmnuymn&.dhmmahsm

imagen 2 Comsiucsdn de fee owides.
Fuante: (Garowa & Corzo, 2000)

24 Nivetacidn y compactacidn

munmmuummmﬂmaumwmm
una nivelacdn ncorrecta o inadecuada producea

una lacion del o da, pud ir solo por d inadas zonas lo
que reducira ia e ded trat: to.

Para una buena compaciacion del fondo del humedal se realiza exiendiendo
una o dos capas da material, do que gi ir en la nivelacsd

Y QU@ OStas tangan un eSpesOr QU NO S6a supenor a los 25 cm. Se
recommsnds que Bsle proceso s realices con equipos que No dejen huela para
evitar la formacion de caminos preferenciales.

Es aconseable que una vez Nnalizada e51a 1ase 5@ 06 Un control herbicda
pars eviar la aparicion y el desarollo de e que p
causar problemas a futuro. Principalmente o que se debeomlrd‘renllﬂ
zona de implantacion es el desamollo de pastos (kikuyo) debido a2 gue e% la
#HpacH mas predominante de la 2ona

2. 5. Sistemas de distnbucion y recogida

Principalmente se sncuentran formados por las tuberias y canales. Las
amensiones de s arquetas do distribucion y recogeda e encuentran
espechicadas an el plano y las msmas han sido dsefiadas para que &

PAGLA ATANGLANA DAYAMVA LTV eA

bmpeeza y el mantenamiento sean sancilas, estas cuentan con un bypass que
faciiita la limpieza

El sistema de tubenas permite gue & crcutacion del agua a o ancho y largo
de todo el humedal. Se debe tener cuidado con la instalacion de las tuberias

Para la colocacion da las tuberias ia nivelacion debe de ser astricta para que
ah dad sea lonte on & distrducion ded flupe Para ewtar las
Wu%!wmwmlnmymmmucm
e direccion de Mujo; o5 posibio que para alguncs Casos 5@ requiers de
anclaje de lus tberias pars Impedic desplazamisntos.

El método de construccion para los cansles os ol miIsmo que se I pars
cunlquinr cbra hidedudica. Ex convin mealzar taeas &0 perfilado de la
BXCAVACION. Uso de encolrados pars aquelios canales in situ, con un
hormi do y end do de ks fases. reatzando primero fa solem y &
mnmnoeu-wmwuu

La disposicion de las wuberias de drenaje debe de sstar libre de roturas por lo
mumhbmmm.mmdmﬂbwuﬁrmn
# continuacitn en la sigui figgura

P

brwpen 4 inslalacion de fuberis ce saloe cel hummede)
Funnte; |Garsta & Corgo, 2000)

AL ¥ LS
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2 0. iimpermeatdizacion

La apodaciin de sucesivas capas de arcifa es un método tradicional de
impermeabilizacion y se inicia con la apicacon de una capa gruesa de cal
(2-4 cm) 850 con &l propdsdo de separar la capa del terranc natural de ia
capa de arcla. Seguid, se ap capas de arcila de 58 on de

que es 1o tener hu todo el tiempo ¢ ¥ compactando
thmma&m

Madm*b!wumdouuﬁlunmmh-mm

: optimas dados por e tamafio y forma del humedal Con
gran cuidado 68 realiza fa colocacion de la gecrembranas. prncipakments al
r to de la soldadura y e anclaje se debe de lener mayor precaucion,

owtando armugas de las laminas. Tamb¥n so debe de tonor cukado con la
lm para cwlm camo-os de la mams y que se producen por las
es P | por ka lemperatura amblenle.

magen = ana
Fuente: (Garola & ¢ 2000)

Una vez ia geomermbrana estd nsialada se coloca el gectextil imedior si
procade Su colocacion es similar a la de la geomembrana y es prefenble gue
axtienda hacsa fuera de las celdas para que no se acumule terra y ofros
materales entre 4l y ia lamina. En la Imagen 6 se muestran las operaciones
de oolocacion del geotextil en una cedda Como puede obsérvarse las
dferentes telas se situan en un extrema de la celda y se desenroscan, Notese

5

que las dferenies telas no se cosen, sino que simpl se ponen

Imapen 8, Codacvy gy gootoan)
Fuente: (Qutcia & Corzo, 2008)

2.7 Matetial goanubar

Lo recomendable para los humedales oe flujo vertical &6 que e matenal
Lanulir se colocada de MAansrs que las capas No se Mmezcken entie elles ¥
considerando  su tamafio. Ls Impesza del matenal granular es muy
mportants, sdemibs de que eslé libre de inos o IMpurezas pars &s1o se debe
fevar a cabo un control de |a calidad del ial. Para el disefio del sisterna
de recanto Fatma se pondea 5 capas de madenal que son arena media, arena
GIUAGR, ArONA Y GravR, Qrava Maedia y grava gruesa

Al do realizar la col on dol matenal granular 5@ debe evitar ol
Us0 do magquinana pasada, e 10 debe hacer con Magquinarta kgara para que
no produzca danos a la impameabizacdn y eviie el hundimsanto dal fondo
go las celdas. Como se Muestra en a dnegen 7 & maquinads convencional
va echando el material granular y con una maguinana ligera se va tendiendo
i material por toda la celda. esta maguinana siempre ingresa a los lechos
por el lado del moton del material granular para asi repartir la preson sobre
of fondo del lecho y se evitan dafios

AL D COMBIDUC OO MAWCID ¥ Abab PO M 1O LEL 1 UMEDAL PAGLA ATARIGUARA, D4 YAMMA LINVINA MAMUAL I COMATRC IO AAWLA) ¥ MAN PEWAREMTO IL HINERAL PAOLA ATAMNGUANA SAVAMMA (Sviva
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-
feagar 7 e oo ! alaral oranley
Fuemie (Gamin & Corzo 2000)

2.8, Plantaciin de la Vegetacon

La Gitima stapa de ia co 200 del dal es la plantacin de |a
vegetaciin y se ejecuta luego de que ol matenal granular ha sido colocado y
fado, se han do &as tuberias y arg y se ha realzado las
waril hilris Cabe lcar que do sa planta la
thm«bmﬁmm
La getal & ubl en of humedal ez la Scrpus Catfomicus mas
Memhbeudnmmylummmumpw\humcl
humeadal mediants rizomas oblendos de laguns de Busa an donde podemos
enconirar esta especie. En pequedios agujeros que son realizados de forma
manual se planta & especie ftodepuradora y finalmente se tapa, quedarco
una parte de la a de las plal st gida en agua Se recomienda
una denskdad de 3 planias por metro cuadraco

Para realizar un mejor rabajo, es convensente hacero entre dos personas,
de ase modo una persona se dedica a hacer los agujercs y 3 taparas,
mientras que &l otro a depositar las PLantas como 5@ apreca on Ia ustracion
a8

Amagwn ] Ham-a&v ; s wspecie pegwial
Fuente: (Garste & Corzo, 20005

Al conchiir fa plantacion se recomienda que ol aguas este uno o dos
centimetros por encima del nivel del medio granular para wnmdmh
de makas hierbas. Cuando las plantulas han ak do un d
dmﬂdﬂmm:mmmwmpdﬂMamm
o que 50 opera kabitualmente

No es conveniente gue exista agua por enama del medio granuar para evitar
ia presencia de malos olores © apan de como por fo
que & periodo de Adaptacsdn de la aspecia no debe de superar los dos meses
y sdemas se debe de tener en cusnta que fa espece tengs contacto con el
are para garantizar su supervivencia y desarrollo.

Cuando 1a esp no ha log Su consol 40 0N UN A0 85 NBCHSANO
mullz:vunpvnoawdeupoﬁdbn bqwnmeucomwadmdoh
espece cuando ha cumplido un acle bioldg de

floracion, produccion de semiBas y senescencia de las panas asreas

. Manejo y operaciones de mantenimiento

3.1 Camprobacion de los ralamienios previos

Verificar el correcto funcionamiento de los elementos como el aliviadero,
canal de desb y tangue Imhoff, de meddas de caudal y
compuartas ¥ valwilas pama pormitr al paso de las aguas residuales Como
se mendond amenormente |8 puesta en marcha de los humedales se da
nico cuando se ha finalkzado la plantacion y asi se inica los procesos de
fitodepuracion. basados principaimente en |a filtracion por medio del sustrato
y de los rzomas y ralces (Lam. 1999)

ARACLLEL 13 S TR IO AR LT | AR TSNS T S ML PAOLA ATARYGLANA, DAVAMMA LITVINA AMSALLEL £ S VAR IIIN. AR IT | AN EAS O B ML PAOLA ATARYGLANA, DAVAMMA LITVINA
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3.2 Puesia an marcha

Para paner en marcha el sistama de humedales es o como

un afo a un ciclo bicldgico que es do la veg =e ha desarrofado y
adaplada. Las bacterias responsables de la siminacian de los contaminanies
para lograr el desarrolio se foman un penado de bempo de 3 a & meses.

3.3 .Control de veclores

capas de material flotane se deba romper con una pala o pértiga
Los lodos del laque serdn exiraidos anualmente para lograr que los
sean bien digerdos y p e usados para otros fines.
24 4 Humedal
c«:muudmﬂmmmmrmosum
del sistema y comprobar gue no exista obl
«m-mmm.«mﬂmmmmaw

331, Roedores de iempo que dedet1ab La frecuencia de limpeza
mmmwuymmd-nh Jependera de las condici 0 de cada situacidn concreta.
Myb‘dmuhumwwbmuw 3:3-Vagetecion |

un c ! de los mi esio puede realzarse mediante a Se o char a especi 1 para T o
bmpieza de las zonas aledafias del humedal, también se puede decuado de 1a vag Gn. as deci CLUANO aMPIecan A SACATSH |as

mym.lmmmhmmadowmrby
‘as das de las ing con b "3
313 7 Moasquros
Para los humedales de fluo subsuperficial es ticil de controlsr y si
aparecieran lo mas probable o3 que aparezcan on la puesta en
marcha del humedal, mmmvmmummd
uso de nsectickdas, soeites u ofros porg y
pueden afe al funck lerto del hi I, lo que s recomienda
@8 ovitar estancamientos de agua para eviar &l desarolio de larvas.
333 Malas hrettras
Nunca se dobe usar herbicda porque afectan directamente a la
macréits usada en &l humedal, la forma de aliminar las malas hiervas
debe de ser manual.

3.4 Estructures

341 Alvidero
Esr ° el do del una vez a la semana y
de las rejas, es importane controlar que No axista obstrucciones en
el aliviadero, por otro lado, &n las rejas se debe hacer la impiezs
manual cada dos semanas 0 s hubsera una presencia de solidos
retanidos

342 Tangue imboff
Debe da ser cada do que las entradas y
h’slldumuemummm ademnas se debe de retirar
solidos flotantes de la zona de sedimentacin y de ser Necesanc
mensuaknente hacer una impiezs o6 gresas y sclidos medants ol
emplec de rascadores.
Enia zona de ventilackin para evitar malos olores ¥ la obstaculzackdn
denmdeqnoshuyque probar que No Se & capss de
espumas o I . Si hubi a pr de espumas o

partes areas de |as plantas Doowomoo(ﬂoddm?()lnu
recomandable realizer la <ha a hnales del Invk para evtar una
crecida intensiva de la expecie. La finaddad principal de lss has o quitar
partes de la tolora muy madura es evitar fa d posicitn de la

getal dentro det ht | y evitar un apocte significativo de i argani
al humedal

mum IRAREAT Y MAN TEMRRTNTD DL riMEDAL

FANA ATARNUARAE DA YARMNA |k

Makua e AR ¥ A wiwenag PACLA ATARAGUARA A YANNA (MVWA
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