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RESUMEN

En el presente Informe de Suficiencia se realiza el disefio del humedal de flujo
vertical donde se llevara a cabo el tratamiento de aguas grises del condominio
“Los Parques de Carabayllo II", proyecto de desarrollo inmobiliario que abarca la

construccion de 532 departamentos distribuidos en 10 edificios multifamiliares.

Debido a su ubicacion, alejada de las redes de agua potable de Sedapal, el
proyecto ha optado por abastecer de agua potable al condominio exclusivamente
con agua de pozos operados y administrados por la inmobiliaria. El proceso de
extraccién y potabilizacién de esta agua subterranea tiene un costo elevado y no
justifica su uso para el riego de los parques y jardines del condominio; por este
motivo, se plantea contar con un sistema de tratamiento de aguas residuales de
bajo costo que permita reutilizar las aguas grises de las duchas para el riego de

las areas verdes del condominio.

Para desarrollar el contenido del presente informe se recurrié a la recopilacion e
investigacién de bibliografia basica como: normas, manuales, informes,

expedientes y toda aquella informacion relevante.

El disefio se fundamenta en las investigaciones realizadas sobre aguas
residuales, sistemas de tratamiento, humedales artificiales, experiencias de este

tipo de tratamiento y normativa aplicable.

De acuerdo a las caracteristicas de disefio del condominio y la normativa del
rubro, se determina la oferta de afluente y demanda y calidad del efluente para el
riego de las areas verdes del condominio. Finalmente en base a la investigacion
realizada se determinaran las dimensiones y el sustrato del humedal artificial

propuesto por el proyecto.

En resumen, el presente Informe de Suficiencia presenta los criterios generales a
considerar para el disefio de humedales artificiales que son una alternativa de

tratamiento de aguas grises mas economica y amigable.
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Ah:
c:
Ca:
Ce:
H:
Kt:
Ka:
Kp:
Ko:
n:
PR:
Qd:
T:
Vi:
Y:
a:

Area del humedal

Cohesién

Concentracion de DBOS en el afluente (mg/L)
Concentracion de DBOS en el efluente (mg/L)
Profundidad del humedal

Constante de biodegradacion primaria
Coeficiente de empuje de tierras activo
Coeficiente de empuje de tierras pasivo
Coeficiente de empuje de tierras en reposo
Porosidad del substrato

Tiempo promedio de retencién hidraulica, en dias
Caudal promedio diario (m3/d)

Temperatura de operacion del sistema (°C)
Velocidad de infiltracién (m/d)

Peso volumétrico

Angulo de friccion interna

LISTA DE SIGLAS

ABS o LAS:
DBO:
DN75:
DQO:
ECA:
HDPE:
LAS:
LMP:
OD:
PVC:
S.AAM.:
SS:

SST:

uVv:

Sulfonato de alquilbenceno, agente tensoactivo del detergente
Demanda bioquimica de oxigeno

Diametro nominal de 75mm

Demanda quimica de oxigeno

Estandares de calidad ambiental

Polietileno de alta densidad

Formulacion basada en sulfonatos alquilo lineales
Limites maximos permisibles

Oxigeno disuelto

Policloruro de vinilo

Sustancias activas de azul metileno

Sélidos suspendidos

Sdlidos suspendidos totales

Rayos ultravioleta

Tratamiento de aguas residuales domésticas mediante humedales de flujo vertical en el condominio “Los Parques de

Carabayllo I’

Bach Frank Roy Vilca Felix 7



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL INTRODUCCION

INTRODUCCION

El desarrollo de varios proyectos inmobiliarios en la periferia de Lima ha traido
consigo la necesidad de expandir las redes de agua potable y alcantarillado.
Pero en muchas ocasiones esta expansion no es factible para las entidades
prestadoras de servicio, por lo que las empresas inmobiliarias asumen la
construccion y operacion de dichas redes. Y como consecuencia se tiene el

encarecimiento de dichos proyectos, para la construccion y posterior adquisicion.

En el proyecto inmobiliario “Los Parques de Carabayllo II" se ha optado por
aprovechar las aguas subterraneas para el abastecimiento de agua potable; y
ademas, el tratamiento parcial de las aguas residuales domeésticas para su

reutilizacion para el riego de areas verdes mediante un sistema de bajo costo.

Dentro de la literatura, existen diferentes experiencias desarrolladas utilizando
los llamados “humedales artificiales”, que son sistemas caracterizados por su
bajo costo de construccion y mantenimiento. Estos sistemas funcionan mediante
el tratamiento bioldgico, y la eficiencia del tratamiento se asegura con un diseno

en base al comportamiento hidraulico del agua a tratar.

El objetivo del presente informe es mostrar los criterios y desarrollar el disefio del
humedal de flujo vertical propuesto para el proyecto inmobiliario. Para ello, el

presente Informe de Suficiencia se divide en cinco capitulos:

El primer capitulo se centra en la caracterizacion de las aguas residuales y las
alternativas de sistemas de tratamiento de estas aguas. En el segundo capitulo
se estudian las caracteristicas principales de los humedales artificiales y los
criterios de diseio recomendados por autores con experiencias anteriores.
Seguidamente, en el tercer capitulo se describen las caracteristicas y
parametros del proyecto inmobiliario para desarrollar el disefo y calculo del
sistema de tratamiento propuesto. En el capitulo cuatro se describe el proceso
constructivo del humedal en el proyecto. Finalmente, en el quinto capitulo se
especifican las conclusiones y recomendaciones propias del desarrollo del
informe. Ademas en el Anexo 1 se presenta informacion sistematizada del marco

legal nacional aplicable al tratamiento de aguas residuales.
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CAPITULO I: AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS, MARCO LEGAL Y
ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO

1.1 AGUAS RESIDUALES

Se puede definir a las aguas residuales como el producto de las aguas que han
sido usadas en diferentes ambitos, tanto domeésticos, industriales y comunitarios.
En dicho proceso de usos las aguas han sido alteradas en su cantidad y calidad

y finalmente captadas y conducidas por un sistema de alcantarillado.

El hombre para sobrevivir necesita abastecerse de agua, y usarlo en diferentes
ambitos, modificando su estado inicial para después devolverlo al medio natural.
Sin embargo, antes de ello es necesario descontaminar las aguas residuales
mediante una serie de procesos que han sido estudiados y desarrollados en las

ultimas décadas.

1.1.1 Contaminantes del agua

Son aquellas impurezas presentes en el agua residual en diferentes
proporciones, de acuerdo al uso anterior dado al agua, que pueden encontrarse
en suspension o en solucién. Estos componentes y sus concentraciones son
determinados mediante analisis de laboratorio, a dicho proceso se le denomina

caracterizacion del agua.

Los contaminantes del agua se clasifican en: quimicos, fisicos y biologicos.

a) Contaminantes quimicos

Los contaminantes quimicos comprenden tanto productos organicos como
inorganicos. El aspecto fundamental de la contaminacion por compuestos
organicos es la disminucion del oxigeno disuelto como resultante de la
utilizacion de éste en el proceso de degradacion biologica de dichos

compuestos.
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En el caso de la contaminacién derivada de la presencia de compuestos
inorganicos el resultado mas importante es su posible efecto tdxico mas que

la disminucién de oxigeno.

Los iones de metales pesados, téxicos para los seres humanos, son
importantes contaminantes de este grupo. Se presentan generalmente en
aguas residuales provenientes de las industrias. Estos contaminantes
pueden incluir arsénico, cobre, cinc, niquel, cromo, plomo, cadmio, etc. Su
presencia aunque en pequenas cantidades pueden causar grandes

problemas de salubridad o contaminacion.

b) Contaminantes fisicos

Algunos contaminantes fisicos incluyen cambios térmicos, para el caso de
aguas provenientes de enfriadores en las industrias; el color; la turbidez,
originada por la descarga de aguas que contienen solidos en suspension;

espumas, originadas por el uso de detergentes; y radioactividad.

Estos contaminantes, por lo general se detectan durante una visita de
campo, y son un indicativo de la cantidad de procesos que se requerian para
el tratamiento de descontaminacién de dichas aguas. Regularmente se usa
la accion de la gravedad para remover esta clase de contaminantes del

agua.

c) Contaminantes biolégicos

Los contaminantes bioldgicos hacen referencia a microorganismos (hongos,
bacterias y virus) que, en su mayoria, representan un riesgo a la salubridad
publica ya que son responsables de la transmision de enfermedades,
algunas de ellas: alergias, hepatitis, colera y tifoidea. La presencia de estos
contaminantes en el agua obedece principalmente a la presencia de materia

fecal y demas sustancias organicas susceptibles a descomposicion.

En términos de sus requerimientos de oxigeno, se acostumbra clasificar a

los microrganismos como aerdbicos y anaerdbicos. Los aerdbicos son
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aquellos que requieren oxigeno libre para obtener la energia necesaria para
sus procesos vitales, mientras que los anaerdbicos son aquellos que pueden

utilizar fuentes de oxigeno diferentes a la del oxigeno libre.

1.1.2 Fuentes de aguas residuales

De acuerdo a su procedencia o uso anterior, podemos senalar tres fuentes

fundamentales de aguas residuales: domesticas, industriales y pluviales.

a) Aguas domésticas
Liquidos provenientes de las viviendas, edificios multifamiliares y negocios
pequenos. Los desechos bioldgicos presentan la mayor incidencia entre los

demas contaminantes de estas aguas.

b) Aguas industriales
Aguas provenientes de la industria manufacturera. Con mayor incidencia de

componentes quimicos los cuales pueden ser toxicos.

c) Aguas pluviales
Aguas provenientes de las lluvias, los cuales arrastran una gran cantidad de
sedimentos. Estas aguas son captadas en las viviendas y las calles,

conducidas mediante un sistema de alcantarillado.

Por otro lado, se conoce como aguas residuales municipales, a los residuos
liquidos transportados por el alcantarilado de una ciudad, este alcantarillado

puede conducir aguas domésticas, aguas industriales y aguas pluviales.

El sistema de alcantarillado de las ciudades puede ser combinado o separado. El
sistema combinado conduce aguas domésticas, municipales y pluviales
combinadas; mientras que el sistema de alcantarillado separado no conduce las

aguas pluviales junto con las aguas domeésticas e industriales.
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1.1.3 Clasificacion de aguas domésticas

De acuerdo al uso y la procedencia dentro de la vivienda o edificio podemos

clasificar a las aguas domésticas como sigue:

a) Aguas grises
Aguas residuales provenientes de tinas, duchas, lavaderos y lavatorios que
aportan contaminantes organicos, soélidos suspendidos, fosforo, grasas,

coliformes fecales, excluyendo las de los inodoros.

b) Aguas negras
Aguas residuales provenientes de inodoros, es decir, aquellas que
transportan excrementos humanos y la orina, ricas en solidos suspendidos,

nitrogeno y coliformes fecales.

De acuerdo a Romero Rojas (2000), la cantidad de agua de consumo doméstico
no deberia superar los 200 L/hab.dia con un promedio de 60 a 70% para bario,

lavanderia, cocina y aseo; y un 30% para el uso del inodoro.

Siendo la materia fecal y orina componentes organicos putrescibles, se concluye
que el agua residual doméstica es ofensiva para la salubridad y el equilibrio del

recurso hidrico.

Todo lo mencionado se puede resumir de acuerdo al esquema siguiente:

Tina / ducha +
lavanderia

Aguas Grises

Il‘______'____—__'_.

Cocina Desagiie

| domeéstico

Inodoro (orina

L heces)
e

— Aguas Negras

Figura N° 1.1.- Componentes de las aguas domeésticas
Fuente: MSc. Ing. Yaya Beas, Curso de actualizacion de conocimientos - Lima 2014
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1.2 SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Se conoce como sistema de tratamiento al conjunto de procedimientos, procesos
y técnicas que tienen como finalidad la remocion de todos los contaminantes del
agua hasta por debajo de un limite maximo permisible en funcién al reuso o

disposicion final del agua tratada.

El agua residual cruda que ingrese al sistema de tratamiento o que ingrese a una
etapa del tratamiento sera denominada como afluente; y el agua resultante del

sistema de tratamiento o alguna etapa sera denominada efluente.

1.2.1 Objetivos de los sistemas de tratamiento

Los objetivos del tratamiento de aguas son proteger la salud, promover el
bienestar de los individuos miembros de la sociedad y prevenir la contaminacién

del recurso hidrico y el suelo.

En la formulaciéon, planeamiento y disefio de un sistema de tratamiento se
pueden considerar objetivos diferentes, teniendo en cuenta la disponibilidad de
recursos economicos y técnicos, asi como los criterios establecidos para la

descarga del efluente o el reuso que se le quiera dar.

En un desarrollo gradual de sistemas de tratamiento se puede considerar como

objetivos iniciales principales del sistema de tratamiento, los siguientes:

e Remocién de demanda bioquimica de oxigeno (DBO).
e Remocion de solidos suspendidos

e Remocion de patogenos

Posteriormente ha sido comun agregar

e Remocién de nitrégeno y fosforo

Finalmente se involucra

e Remocion de contaminantes tdxicos (metales pesados, pesticidas, etc.)

Tratamiento de aguas residuales domésticas mediante humedales de flujo vertical en el condominio “Los Parques de
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Por lo tanto, la complejidad del sistema de tratamiento es funcion de los objetivos

propuestos.

1.2.2 Tipos de procesos de tratamientos

Teniendo en cuenta el gran numero de operaciones y procesos disponibles para
tratamiento de aguas, es comun hablar de pretratamiento, tratamiento primario,

tratamiento secundario y tratamiento terciario o avanzado.

a) Pretratamiento

El pretratamiento tiene como objetivo remover aquellos constituyentes que
puedan causar dificultades de operacién y mantenimiento en los procesos

posteriores. Generalmente su aplican los siguientes procesos:

e Cribado o Desbrozo
e Separacién de grasas y aceites

e Sedimentacion

b) Tratamiento primario

El tratamiento primario se refiere a la remocion parcial de sélidos
suspendidos, materia organica u organismos patéogenos, mediante
sedimentacion u otros medios; y constituye un método para preparar el agua

para el tratamiento secundario. Algunos de los métodos mas utilizados son:

e Sedimentacion
e Flotacion
e Homogenizacion

e Neutralizacion

Tratamiento de aguas residuales domésticas mediante humedales de flujo vertical en el condominio “Los Parques de
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c) Tratamiento Secundario

El tratamiento secundario convencional se usa principalmente para la

remocion del DBO soluble y sdlidos suspendidos e incluye, por ello, los

procesos biolégicos como:

Lodos activos

Aireacién prolongada (procesos de oxidacion total)
Estabilizacion por contacto

Lagunaje con aireacion

Estabilizacion por lagunaje

Filtros bioldgicos (percoladores)

Discos bioldgicos

Tratamientos anaerdbicos: proceso de contactos, filtros (sumergidos)

d) Tratamiento terciario o avanzado

El tratamiento terciario y avanzado supone la necesidad de remover

nutrientes para prevenir la eutrofizacién de las fuentes receptoras o de

mejorarla calidad de un efluente secundario con el fin de adecuar el agua

para su reuso.

El objetivo fundamental del tratamiento terciario es la eliminacién de

contaminantes que no se pudieron eliminar con los tratamientos bioldgicos

convencionales. Entre las principales técnicas se cuenta:
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Microtamizado

Filtracion (lecho de arena, antracita, diatomea)
Precipitaciéon y coagulacion

Adsorcion (carbon activado)

Intercambio iGnico

Osmosis inversa

Electrodialisis

Cloracion y ozonizacién

Proceso de reduccion de nutrientes
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El grado de tratamiento requerido para aguas residuales depende
fundamentalmente de los limites de vertido del efluente o el reliso que se quiera

dar.

1.2.3 Criterios para la seleccién de los procesos de tratamiento

La seleccion de un proceso de tratamiento de aguas residuales, o de la

combinacion de ellos, depende principalmente de:

a) Las caracteristicas del agua cruda, ya que de acuerdo al grado de
contaminacion que tenga se podran estimar los procesos fisicos,
quimicos y biolégicos que se requieran para remover dichos

contaminantes.

b) La calidad requerida del efluente, esto de acuerdo con las normas para el
vertido o reuso del efluente; esto dara una idea a los disenadores del

grado de tratamiento que se debe alcanzar para el agua tratada.

c) La disponibilidad del terreno, ya que todos los sistemas de tratamiento
necesitan un area de emplazamiento para cada proceso que se requiera;

es decir, a mas procesos, mas area de terreno necesaria.

d) Los costos de construccion, definidos por la dificultad constructiva del
sistema disefnado, el volumen o alcance a construir y al tiempo que se

solicite para su ejecucion.

e) Los costos de operacién y mantenimiento. De acuerdo a la sencillez o
complejidad del sistema disefiado, se requerira personal capacitado para

su operacién y mantenimiento preventivo y correctivo.

f) La confiabilidad del sistema de tratamiento, basado en proyectos

parecidos de parecida envergadura.
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g) La facilidad de optimizacion del proceso para satisfacer requerimientos
futuros, el sistema disefiado debe poder facilmente ser acoplable para

hacer frente al crecimiento poblacional o industrial de una zona.

El determinante mas importante en la seleccion del sistema de tratamiento lo
constituyen la naturaleza residual del agua cruda y los requerimientos de uso o

disposicion del efluente.

Un sistema de tratamiento de aguas residuales incluye, desde su concepcion

hasta su operacion, seis etapas principales:

e Caracterizacion del agua residual cruda

e Definicion de las normas de vertimiento

e EI diseno conceptual de los sistemas de tratamiento propuestos,
incluyendo la seleccién de los procesos de cada sistema, parametros de
diseno y la comparacién de costos de las alternativas propuestas

e Disefo detallado de la alternativa de costo minimo

e Construccion

e Operacién y mantenimiento

Metcalf y Eddy (1989) consideran los factores del cuadro 1.1 como los mas
importantes para la evaluacién y seleccion de las operaciones y procesos
unitarios de un sistema de tratamiento de aguas residuales, los cuales coinciden

con los factores seleccionados cominmente en la mayor parte de la literatura del

tema.

Cuadro N° 1.1.- Criterios para la seleccion de un adecuado sistema de tratamiento

Factor Comentario

Aplicabilidad del proceso De debe evaluar la aplicabilidad del proceso con

base en la experiencia o en plantas piloto

Aplicabilidad en el rango El proceso seleccionado debe ser aplicable a todo el

de caudales rango de caudales esperado en el periodo de
disefo.

Aplicabilidad en la Se debe evaluar si el proceso resiste la variaciéon de

variabilidad del caudal caudales o si requiere igualamiento
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Caracteristicas del

alfuente

La seleccién de las operaciones y procesos del
sistema de tratamiento depende de las

caracteristicas del agua residual cruda

Caracteristicas
inhibidoras o no

modificables

Se debe evaluar si existen sustancias inhibidoras de
los procesos de tratamiento y la presencia de

constituyentes que los procesos no van a modificar.

Restricciones de clima

La temperatura determina la tasa de reaccion de los
procesos bioldgicos y fisico-quimicos, asi como la

generacion y dispersion de olores.

Cinética de reaccion y

tipo de reactor

El disefio de un proceso depende de la cinética de

reaccion y del tipo de reactor que se seleccione

Rendimiento

El rendimiento requerido depende de la calidad del

efluente y debe satisfacer los requisitos legales.

Tratamiento de residuos

Se debe evaluar el tipo y cantidades de residuos

sélidos, liquidos y gaseosos producidos.

Procesamiento de lodos

El tratamiento de lodos es un factor decisivo en la
seleccién del sistema de tratamiento y debe

mantenerse en un grado minimo de requerimientos.

Restricciones

ambientales

Factores ambientales como localizacion, viento,
proximidad a areas residenciales, olores, ruido,
trafico y estética, pueden limitar la aplicabilidad de

un proceso de tratamiento

Requerimientos de

sustancias quimicas

Debe evaluarse la disponibilidad de los compuestos
quimicos necesarios, su almacenamiento y sus

efectos.

Requerimientos de

energia

En la seleccién de procesos con necesidades
energéticas deben evaluarse lo costos actuales y

futuros de ellas.

Requisitos de personal

Hay que tener en cuenta la cantidad de recursos
humanos requeridos, su capacidad técnica, su

entrenamiento y su disponibilidad.

Requerimientos de

Se debe evaluar la facilidad y sencillez de la

operacion operacion y mantenimiento del sistema de
tratamiento.
LConfiabilidad Se debe evaluar la confiabilidad del proceso a largo

Tratamiento de aguas residuales domésticas mediante humedales de flujo vertical en el condominio “Los Parques de

Carabayllo II"
Bach. Frank Roy Vilca Felix

18




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS, MARCO
LEGAL Y ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO

plazo, su resistencia a cargas choque, operacion
intermitente y su seguridad para proveer el efluente

requerido.

Complejidad Es preferible contar con procesos sencillos que no
requieren personal con entrenamiento elaborado y
que operan rutinariamente aun en condiciones

adversas.

Compatibilidad Los procesos y equipos seleccionados deben ser
compatibles con los existentes o con los que en un

futuro se adopten.

Disponibilidad del Preferiblemente, el terreno debe permitir el disefio
terreno actual y la expansion probable futura, asi como la

existencia de una zona de aislamiento adecuada.

Fuente: Tratamiento de aguas Residuales (Romero Rojas)

1.3 CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES Y NORMAS DE CALIDAD
DE AGUAS

1.3.1 Caracterizacion de aguas residuales

Los contaminantes en las aguas residuales son normalmente una mezcla
compleja de compuestos organicos e inorganicos. Estas impurezas pueden

encontrarse en solucion o en suspension.

La caracterizacion del agua tiene como objeto conocer sus atributos fisicos,
quimicos y bioldgicos con el propésito de definir su aptitud para el uso humano,
agricola, industrial, recreacional o como recurso asimilatorio de descargas

contaminantes.

Para establecer los criterios de calidad debera realizarse la caracterizacion del
agua, lo mismo que especificar los métodos usados para la determinacion de la

cantidad de sus contaminantes.

Los parametros mas usados para caracterizar el agua son:
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a) Analisis fisico del agua

e Turbidez

Es causada por particulas pequefias suspendidas en el agua, de origen
organico e inorganico. La turbiedad protege a los microrganismos de la
accion del cloro y de los desinfectantes y actua como fuente alimentaria

de los microorganismos.

e Olory sabor

La determinacion del olor y sabor en las aguas es util para evaluar la
calidad de la misma y su aceptabilidad por parte del consumidor, para
controles de procesos en planta y para determinar en muchos casos la

fuente de una posible contaminacién.

e Temperatura

La determinacion de la temperatura exacta es importante para diferentes
procesos de tratamiento y analisis de laboratorio, puesto que, el grado de
saturacién de oxigeno disuelto, la actividad bioldgica y el valor de

saturacion con carbonato de calcio se relacionan con la temperatura.

e Solidos

Se define como sodlidos a la materia que permanece como residuo
después de la evaporacion y secado a 103°C. Los procedimientos
usados en la determinacion del contenido de sdlidos son los métodos
gravimétricos, donde se coloca la muestra a altas temperaturas para

finalmente hallar las diferencias en peso de la muestra en cuestion.

o Solidos totales (ST, mg/L): El valor de los sdlidos totales incluye

material disuelto y no disuelto (sélidos en suspension).

o Sdlidos en suspension (SS, mg/L): Estos sdlidos en
suspension, que pueden removerse mediante sedimentacion
simple, son importantes en aguas residuales. Se determinan

gravimeétrica y volumétricamente.
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o Solidos disueltos totales (STD, mgl/l):

CAPITULO I: AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS, MARCO

Son determinados

directamente por la diferencia entre los solidos totales y los

solidos suspendidos. El contenido de los sdlidos disueltos en el

agua depende principalmente de los carbonatos, bicarbonatos,

cloruros, sulfatos y nitratos de calcio, magnesio, sodio y potasio.

Sdlidos volatiles y solidos fijos: Esta determinacion se suele

hacer para determinar la cantidad de materia organica presente

en el agua residual. El procedimiento consiste en calcinar los

residuos obtenidos de los ensayos de sdlidos suspendidos y

disueltos. La pérdida de peso se registra como sélidos volatiles y

el residuo como sdlidos fijos.

Se denomina sélidos sedimentables a los sélidos en suspension que

se sedimentaran,

en condiciones tranquilas, por accion de

la

gravedad. La determinacion se hace llenando un cono Imhoff de un

litro de volumen y registrando el volumen del material sedimentado en

el cono al cabo de una hora, en mL/L.

Podemos simplificar lo mencionado anteriormente mediante el siguiente

esquema con porcentajes.

r—b
SOLIDOS
SEDIMENTABLES Y| |
SUSPENDIDOS
60%
=1
SOLIDOS TOTALES | |
100% [
—
SOLIDOS
—»  DISUELTOS
40%
—

SOLIDOS
VOLATILES
50%

SOLIDOS FI10S
10%

SOLIDOS
VOLATILES
20%

SOLIDOS FIIOS
20%

—
sOLIDOS
——=>  VOLATILES
70%
——

SOLIDOS F1OS
30%

(—

Figura 1.2.- Clasificacion de solidos totales presentes en al agua residual

Fuente: Elaboracion propia

SOLIDOS TOTALES
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b) Analisis quimico del agua

e pH (alcalinidad o acidez)
Parametro ampliamente utilizado para visualizar la aptitud del agua para
diferentes usos y tratamientos. Ademas conociendo el pH, es posible

calcular la cantidad de CO; existente en el agua.

o Dureza

La dureza del agua (Ca+Mg) no tiene efectos perjudiciales para la salud y
su remocion obedece a la necesidad economica de reducir el consumo
de jabodn y los depdsitos de precipitados en artefactos de calentamiento
de agua. Otros cationes importantes causantes de dureza pueden ser el

hierro, el aluminio y el manganeso.

¢ Grupo del Nitrégeno

Los compuestos del nitrdgeno son de gran interés para los ingenieros
ambientales debido a su importancia en los procesos vitales de todas las
plantas y animales. La quimica del nitrogeno es compleja a causa de
diversos estados de valencia que puede asumir este elemento y el hecho
de que los cambios en la valencia los pueden hacer organismos vivos.
Para agregar mas interés, los cambio de valencia efectuados por las
bacterias pueden ser positivos 0 negativos, segun si las condiciones son

aerobicas o anaerobicas.

Las formas de mas interés para el tratamiento de aguas son:
o Nitrégeno amoniacal
o Nitrégeno de nitritos
o Nitrogeno de nitratos

o Nitrégeno organico

Las relaciones existentes entre las distintas formas de compuestos del
nitrogeno y los cambios que pueden ocurrir en la naturaleza estan

ilustradas en el diagrama del ciclo de nitrdgeno, mostrado en la figura 1.3.
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Figura 1.3.- Compuestos generados en las fases del ciclo del nitrégeno
Fuente: www.miliarium.com /Proyectos/Nitratos/Fuentes/Fuentes_Reservorios.asp

e Grupo del Fésforo

El fésforo es un elemento esencial en el crecimiento de las plantas y
animales, pero un exceso de fosforo produce un desarrollo exorbitado de
plantas, el cual es causa de condiciones inadecuadas para ciertos usos

benéficos del agua.

El empleo de detergentes, los cuales contienen grandes cantidades de
fosforo, ha aumentado el contenido de fosfatos en aguas residuales
domésticas y ha contribuido al problema de incremento del mismo en las

fuentes receptoras.
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e Concentracion de oxigeno disuelto (OD, mg/L)

La determinacion de OD es muy importante en ingenieria ya que es el
factor que determina la existencia de condiciones aerdbicas o
anaeroébicas en un medio particular. La determinacién de OD sirve como
base para cuantificar la demanda bioquimica de oxigeno, aerobicidad de
los procesos de tratamiento, tasas de aireacibn en procesos de

tratamiento aerobico y grado de polucion de los rios.

e Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Es un parametro necesario en la evaluacion de aguas residuales, de los
procesos de tratamiento y de los efectos de contaminacion.
Esencialmente, la DBO es una medida de la cantidad de oxigeno
utilizado por los microrganismos en la estabilizacion de la materia
organica biodegradable, en condiciones aerdbicas, en un periodo de 5
dias (DBOs) y a 20°C.

e Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Parametro de gran importancia en la evaluacion de aguas residuales, en
ocasiones como sustituto o complemento de la DBO. La demanda
quimica de oxigeno es un parametro analitico de polucion que mide el

material organico en una muestra liquida mediante oxidacion quimica.

o Detergentes (SAAM)

Compuestos también llamados surfactantes o agentes supefficiales
activos, usados como sustitutos del jabon, con un 20% a 30% de agente
superficial activo (ABS o LAS) y 70 a 80% de un llenante. Se regulan
como SAAM, sustancias activas de azul de metileno, para prevenir

problemas de espumas, sabor, olor y eutrofizacion.

e Grasas y aceites

Se entiende por grasas y aceites el conjunto de sustancias pobremente
solubles que se separan de la porcion acuosa y flotan formando natas.
Las grasas y los aceites son muy complicados de transportar en las

tuberias de alcantarillado, reducen la capacidad de flujo de los conductos,
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son dificiles de atacar bioldgicamente y generalmente se requiere su

remocion en plantas de pretratamiento.

e Concentracion de productos toxicos

Los productos toxicos hacen referencia a metales pesados provenientes,
por lo general, de las aguas industriales. Dichos metales, en
concentraciones apreciables, causan serios problemas como la inhibicion
del tratamiento bioldgico asi como la disposicién de lodos del sistema de
tratamiento. Algunos de estos metales pesados son: arsenio, bario,
cadmio, cianuro, cobre, cromo hexavalente, cromo total (cromo
hexavalente + cromo trivalente), fluoruros, hierro, manganeso, mercurio,

niquel, plata, plomo, selenio, zinc.

c) Analisis bacteriologico del agua

El examen bacteriologico del agua usualmente involucra dos ensayos: la
estimacion del nimero de bacterias de acuerdo con el conteo total en
placa vy la determinacion de la presencia o ausencia de miembros del

grupo coliforme.

¢ Grupo coliforme
La secrecion diaria de coliformes fecales por habitantes varia entre
125x10° y 400x10°. En aguas residuales la relacion de organismos
coliformes con organismos entéricos patogenos es del orden de
1081,

1.3.2 Normas de calidad de las aguas

La formulacion de las normas de calidad del agua esta a cargo de entidades
nacionales, las cuales tienen como objetivo regular la descarga de las aguas

residuales sobre fuentes superficiales y subsuperficiales.

Los criterios de calidad dependeran del reuso o vertimiento del efluente del agua.
Las normas de calidad de aguas estan basadas en los siguientes criterios:

¢ Estandares de calidad de las aguas superficiales.
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¢ Normas de limites maximos permisibles (LMP) de vertidos.

El Estandar de Calidad Ambiental (ECA) y el Limite Maximo Permisible (LMP)

son instrumentos de gestion ambiental que consisten en parametros y
obligaciones que buscan regular y proteger la salud publica y la calidad

ambiental.
Cuadro N° 1.2.- Diferencias entre ECA 'y LMP

LosLMP mlden Iaconcentramon de

LosECAsonmdcadors de calldad

ambiental, miden la concentracion parametros fisicos, quimicos vy

de parametros fisicos, quimicos y biolégicos  presentes en las

biolégicos presentes en el cuerpo emisiones, efluentes o descargas

receptor, que al exceder generadas por una actividad

representan riesgo significativo de productiva (mineria, hidrocarburos,

alteracién de dicho cuerpo.

La medicion de un ECA se realiza
directamente en los cuerpos
receptores, es decir aguas arriba y

abajo del punto de vertido.

electricidad, etc.), que al exceder
causa danos a la salud, al bienestar
humano y al ambiente. Un LMP se
mide en los puntos de emision vy

vertimiento.

Fuente: Elaboracién propia

1.3.3 Calidad del agua para retso

Cuando el impacto del crecimiento poblacional urbano es tan grande que agota
los recursos hidricos superficiales o subterraneos, se hace necesario buscar
fuentes adicionales sustitutivas, una de ellas es el agua residual recuperada.
En general, se reconocen las siguientes clases de reuso del agua:

¢ Reuso para consumo humano

e Relso agricola sobre cultivos alimenticios

e Reuso agricola sobre cultivos no alimenticios

e Reuso recreacional

e Reuso industrial
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CAPITULO IIl: HUMEDALES ARTIFICIALES

2.1 DEFINICION

Son sistemas de tratamiento de aguas residuales de procesos bioldgicos,
confinados mediante algun tipo de impermeabilizacién, que surgen a partir de la
simulacion de los mecanismos propios de los humedales naturales para la
depuracion de las aguas. En estos sistemas de tratamiento se combinan
procesos fisicos, quimicos y biolégicos que ocurren al interactuar las aguas con
el suelo, las plantas, los microorganismos y la atmodsfera, dando lugar a la
aparicion de procesos de sedimentacion, filtraciéon, adsorcion, degradacion

bioldgica, fotosintesis y toma de nutrientes por parte de la vegetacion.

Los humedales artificiales tienen las siguientes caracteristicas:

e Se basan en tratamientos fisicos, quimicos y bioldgicos naturales, que no

requieren aporte extra de reactivos quimicos.

e En lo que respecta a su funcionamiento como tratamiento biologico, se
opera en condiciones anaerobias, facultativas y/o aerobias en las que el
oxigeno se aporta de forma espontanea por transporte desde la atmdsfera,
lo que representa un ahorro importante de energia por prescindir de

aireacion con procedimientos mecanicos.

e Se requieren extensiones de terreno superiores a las de los sistemas

convencionales, dadas la baja velocidad de degradacion de la materia

organica del agua.

2.2VENTAJAS Y LIMITACIONES

En la siguiente tabla se especifican los aspectos que han motivado el creciente

interés por esta tecnologia y sus respectivas desventajas:
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Cuadro N°2.1: Ventajas y desventajas del uso de humedales artificiales

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Eliminan de las aguas residuales
un amplio espectro de
contaminantes: materia organica,
nutrientes, microorganismos
patdégenos, metales pesados, etc.
Los costos de inversion, operacion
y mantenimiento son
significativamente menores que
los de los sistemas

convencionales de tratamiento..

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

La eliminacion fésforo es baja y
disminuye con el tiempo.
Requieren grandes extensiones
de terreno para alcanzar

resultados satisfactorios.

Proporcionan un tratamiento No pueden ser alimentados

secundario y/o terciario directamente con aguas
produciendo un agua reutilizable residuales de altas cargas
en muchos casos. organicas o de solidos

e El aporte de oxigeno es suspendidos.

espontaneo. e Requieren pretratamientos para
¢ No generan fangos. eliminar un exceso de solidos
¢ Aguantan bien las fluctuaciones suspendidos que podria provocar
de caudal o de carga la obturacion del lecho en poco
contaminante. tiempo.
e Estan bien integrados dentro del

paisaje

Fuente: Elaboracioén propia
2.3 CLASIFICACION

Los humedales artificiales se clasifican por el regimen del flujo del agua:
humedal artificial de flujo superficial y humedal artificial de flujo subsuperficial.
Los diferentes tipos de humedales artificiales pueden ser combinados entre si
(sistemas hibridos) con el fin de explotar las ventajas especificas de cada

sistema.
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2.3.1 Sistemas de flujo libre o superficial

Consisten en balsas de poca profundidad (0.1 a 0.6 m) construidas sobre el
terreno con algun tipo de barrera que confine el sistema y evite filtraciones, que
contienen un lecho de grava o arena para soportar las raices de la vegetacion

emergente y a través de los cuales circula agua residual (figura 2.1).

Flujo Superficial _Plantas acuaticas

Agua Residual Agua Tratada

Fondo Impermeable

Figura N° 2.1: Corte longitudinal de Humedal con sistema de flujo superficial

Fuente: Noveno Congreso Nacional del Medio Ambiente, 2008.

La superficie de agua esta expuesta a la atmodsfera y la trayectoria del flujo es
horizontal. Son utilizados principalmente para tratamientos terciarios y, en

algunos casos, para secundarios.

El tratamiento se produce durante la circulacion del agua a través de los tallos y

raices de la vegetacion emergente.

2.3.2 Sistemas de flujo subsuperficial

El humedal artificial de flujo subsuperficial consiste igualmente en una balsa
impermeabilizada del exterior, que se encuentra rellena de un material sélido
poroso ocupando casi toda su profundidad. El agua residual circula a través del
medio poroso y siempre por debajo de la superficie del mismo. Ademas de tener
medio soporte 0 sustrato, estos sistemas funcionan con vegetacién emergente,

cuyo papel es fundamental para su buen funcionamiento.
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Durante el paso del agua residual a través del lecho poroso, se produce un
contacto con zonas aerobias, andxicas y anaerobias. Las zonas aerdbicas se
encuentran muy cercanas a la superficie y alrededor de las raices y rizomas de
las plantas que liberan oxigeno en el sustrato. Los procesos anoxicos se dan en
condiciones de ausencia de oxigeno cuando el nitrato (NO;) es utilizado por

ciertas bacterias que son capaces de degradar la materia organica.

Los microorganismos que degradan la materia organica se encuentran formando
una biopelicula o “biofilm” alrededor de la grava y de las raices de las plantas.
Por lo tanto, cuanto mayor sea la superficie susceptible de ser ocupada por la
biopelicula, mayor sera la densidad de microorganismos y mayor el rendimiento

del sistema.

a) Humedales de Flujo Subsuperficial Horizontal

Trabajan con una alimentacion continua realizada a lo largo de uno de los
laterales. La captacion del agua depurada se realiza en la parte inferior del
lado opuesto al de la alimentacion. Como se ve en la figura 2.2, el nivel de
agua es regulado con una tuberia flexible (ajustable) manteniendo en todo

momento el lecho saturado de agua.

Vegetacion

Zona de ,
tratamiento Nivel de agua
~ (arena)

Tuberia de entrada

Zonade - b =
distribuci'on Zona de recoleccion Tuberia vertical
(grava) (grava) ajustable

Figura N°2.2: Corte longitudinal de Humedal con sistema de flujo horizontal
Fuente: Morel y Diener, 2006
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Los humedales de flujo horizontal funcionan bien en el caso de la remocion
de DBOs5 y SST para el tratamiento secundario de aguas residuales, pero
no es asi en el caso de la nitrificaciéon debido a su limitada capacidad de

transferencia de oxigeno.

b) Humedales de Flujo Subsuperficial Vertical

En los humedales de flujo vertical, como se observa en la figura 2.3, la
alimentacion se realiza distribuida uniformemente y habitualmente por
cargas por toda la superficie, y la captacion del agua tratada se da a lo
largo de todo el fondo. Con este sistema, se consigue un mayor contacto
entre el agua residual y el aire dentro de los poros, por lo tanto, mejores
rendimientos en aquellos mecanismos aerdbicos que tuvieran lugar debido

a un mayor aporte de oxigeno.

Tuberias de _
distribucion

Membrana

impermeabilizante Tuberias de drenaje

——

Figura N°2.3: Corte longitudinal de Humedal con sistema de flujo vertical
Fuente: Morel y Diener, 2006

Los humedales de flujo vertical son alimentados intermitentemente en
grandes cantidades que inundan la superficie. El liquido drena
gradualmente hacia abajo a través del lecho y es recogido por una red de
drenaje situada en la base. El lecho drena completamente hasta quedar
libre de liquido, lo que posibilita que haya de nuevo aire. La siguiente dosis
de liquido atrapa este aire y junto con a la aireacién causada por la rapida
presencia de liquido en el lecho, genera una buena transferencia de
oxigeno posibilitando, por tanto, la nitrificacién. La difusiéon del oxigeno del

aire generado por el sistema de descargas intermitentes contribuye en
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mayor medida a la oxigenacion del lecho de filtrado en comparacién con la

transferencia de oxigeno por medio de la planta.

La ultima generacion de humedales artificiales ha sido desarrollada
haciendo uso del sistema de flujo vertical con cargas intermitentes. Los
motivos del creciente interés en el uso de este tipo de sistemas son

principalmente:

e Presentan una mayor capacidad de transferencia de oxigeno dando
como resultado una buena nitrificacion.

e Son considerablemente mas pequenos que los sistemas de flujo
horizontal.

e Pueden eliminar eficientemente DBOs5, DQO y los patégenos.

No obstante, los humedales de flujo vertical también tienen sus
limitaciones tales como una menor eficacia en la remocion de sélidos, si la
seleccion del sustrato no es la adecuada. Debido a estas razones, el

interés por los humedales combinados (hibridos) ha aumentado.

Las eficiencias de remocion del tratamiento de las aguas grises en los dos
tipos de humedales de flujo subsuperficial se resumen en el Cuadro 2.2. La
relacion de eliminacion de la DBOS y los SST son hasta un 99%, mientras

que la remocion total del nitrégeno el porcentaje es menor.

Cuadro N°2.2: Porcentajes de remocién de los tipos de humedales de flujo subsuperficial

Humedales de Flujo Humedales de Flujo
Contaminantes Horizontal (Morel y Vertical
Diener, 2006) (Ridderstolpe, 2004)
DBOS5 80 — 90% 90 - 99%
SST (solidos totales) 80 — 95% 90 — 99%
NT (nitrégeno total) 15 -40% 30%

Fuente: Morel y Diener, 2006 y Ridderstolpe, 2004
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2.4 MECANISMOS DE DEPURACION DE LOS HUMEDALES
ARTIFICIALES
En el cuadro 2.3, se senalan los principales procesos que se llevan a cabo en un

humedal y que permiten la depuracion del agua residual.

Cuadro N°2.3: Mecanismos de depuracion de los humedales artificiales

CONTAMINANTES MECANISMOS DE ELIMINACION
Solidos suspendidos Sedimentacion

Filtracion
Materia organica Degradacion microbiana aerobica

Degradacion microbiana anaerébica

Nitrégeno Amonificacion seguida de nitrificacion
microbiana

Desnitrificacién

Asimilacién por parte de las plantas
Adsorcion por parte del lecho
Volatilizacion del amoniaco
(principalmente en sistemas de flujo

superficial)

Fésforo Adsorcion por parte del lecho

Asimilacion por parte de las plantas

Metales Asimilacién por parte de las plantas
Adsorcion e Intercambio idnico
Precipitacion

Oxidacion / reduccion microbiana

Patogenos Sedimentacion

Filtracion

Degradacion natural

Depredacion

Radiacién ultravioleta (sistemas de flujo
superficial)

Excrecion de antibiodticos por las raices de

los macrofitos.

Fuente: Manual para humedales artificiales de la ONU

Los humedales pueden tratar con efectividad altos niveles de demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), sélidos suspendidos (SS), y nitrégeno, asi como

niveles significativos de metales, compuestos organicos y patégenos.
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Plantas acuaticas

Entrada de

Volatilizacién aguas fesiduales

&T

Sedimentacion,
precipitacion y adsorcion

Filtracion y adsorcion

Sedimentos
Figura N° 2.4 Mecanismos de remocién de contaminantes
Fuente: Manual de humedales artificiales de la ONU

Uno de los mecanismos importantes en la mayoria de los humedales artificiales
es la nitrificacion / desnitrificacion microbial. EI amoniaco se oxida y se
transforma en nitrato mediante la accion de bacterias nitrificantes en las zonas
aerobicas. El nitrato se convierte en gas dinitrogeno por medio de bacterias

desnitrificantes en zonas andxicas y anaerdbicas (figura 2.5).

oo
\
S \
% \&
NO,- p};l:;a\\::p .

Figura 2.5: Ciclo de nitrificacion en Humedales

Fuente: Guia técnica y regulatoria de tratamiento por humedales artificiales

Los patogenos son eliminados durante el paso de las aguas residuales a través

del sistema, principalmente mediante sedimentacién, filtracién y adsorcién por
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biomasa. Una vez que estos organismos son atrapados dentro del sistema, su
namero disminuye rapidamente, principalmente por procesos de degradaciéon

natural y depredacién (Cooper et. al, 1996).

2.5 COMPONENTES DEL HUMEDAL SUBSUPERFICIAL

Un humedal artificial se compone de los siguientes cinco componentes
principales (figura 2.6):

¢ Cubeta de confinamiento

¢ Relleno, sustrato o Lecho filtrante

+ Vegetacion

« Membrana impermeabilizante

¢ Estructuras de entrada y salida

Substrato =S By Vegetacion
olecho Saees
filtrante e,

Salida

Figura 2.6: Componentes de un humedal artificial
Fuente: Manual de humedales artificiales de la ONU

2.5.1 Cubeta de confinamiento y membrana impermeabilizante

Es el espacio de terreno excavado donde se emplaza el humedal, de base y
superficie rectangular, sus paredes pueden tener o no pendiente; y dependiendo
del tipo de humedal la base puede tener cierta pendiente para el flujo del agua a
evacuar. Esta cubeta debe estar impermeabilizada para evitar la contaminacion

del terreno o agua subterranea que pueda existir en la zona.

Tratamiento de aguas residuales domésticas mediante humedales de flujo vertical en el condominio “Los Parques de
Carabayllo I’
Bach. Frank Roy Vilca Felix 35



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO ll: HUMEDALES ARTIFICIALES

2.5.2 Relleno, sustrato o lecho filtrante

La cubeta excavada se rellena con un substrato permeable (roca, grava, arena y
material de suelo). Este substrato da soporte a las raices de los mismos tipos de

vegetacion emergente, plantada en la superficie superior del substrato.

El relleno, junto con los sedimentos y los restos de vegetacion, es importante por

varias razones:

e Actian como barrera primaria de tamizado

e Actian como estructura soporte de las plantas y como superficie para el
crecimiento y desarrollo de la masa microbiana. En esta funcién, el tamafo
de particula es importante, puesto que, cuanto mas pequefio es el tamafo
de particula, mayor cantidad de biopelicula albergara, pero mayores
probabilidades existiran de que se produzcan una obturacién de los poros e
inundaciones por encima del nivel subsuperficial. Por lo tanto, es necesario

optimizar el tamano de particula.

e Facilitan los mecanismos de adsorcion e intercambio idnico entre el agua

residual y los componentes minerales del suelo.

e La permeabilidad del relleno afecta al movimiento del agua a través del

humedal.

e Favorecen la precipitacion quimica de contaminantes disueltos, por ejemplo,
precipitacion de fosfatos con calcio, aluminio o hierro contenido en el relleno
(Molle y col., 2003).

El parametro mas importante en el disefo del humedal de flujo subsuperficial es
la permeabilidad del sustrato. La correcta seleccion es en relacién a la carga
hidraulica y organica. La mayoria de problemas en el tratamiento se originan

cuando la permeabilidad del sustrato no es la correcta para la carga aplicada.
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Solo en esta clase de humedales los tubos de entrada y de salida son cubiertos
con 10 a 20 cm de grava. Su funcién es proteger el area de entrada,
distribuyendo efectivamente el agua que entra en el humedal y evitando su
acumulacion en la superficie, mientras que en la salida la grava asegura que la
arena del lecho filtrante se mantenga dentro del humedal y que no se pierda con

el efluente.
2.5.3 Vegetacion: Plantas acuaticas emergentes

Los humedales artificiales siempre utilizan plantas macréfitas, que son plantas
acuaticas que crecen en o cerca al agua. Se piensa que las plantas emergentes

contribuyen al tratamiento del agua residual de varias maneras:

e Las plantas acuaticas que crecen en los humedales de flujo subsuperficial
se supone que actuan como canales de transporte de gases (dioxido de
carbono, metano, etc.) hacia la atmdsfera y oxigeno hacia el relleno. Las
plantas suministran oxigeno a sus propias raices para mantenerlas en

condiciones aerobias.

¢ Las plantas contribuyen a estabilizar el cauce, influyen en la conductividad
hidraulica del terreno, distribuyen y ralentizan la velocidad del agua, lo que
favorece la sedimentacion de los sdlidos suspendidos y aumenta el tiempo

de contacto entre el agua y la vegetacion (Pettecrew y Kalff, 1992).

¢ La influencia de las raices de las plantas es bastante grande. Alrededor de
las raices, existen gradientes de muchas de las especies quimicas
presentes en el agua (Kadlec y Knight, 1996). Estos son atribuibles a la
extraccion de nutrientes y de otras sustancias por las plantas hacia su

sistema de raices. Esto agota las sustancias disueltas en el agua.
e Compactan el lecho dotandolo de estabilidad.

e Las raices actuan como superficie para la fijacion de microorganismos,
aumentando asi, la superficie de biopelicula (Kadlec y Knight, 1996;
Bastviken y col., 2005).
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e Minimizan el gradiente de temperatura dentro del relleno, protegiéndolo del
frio en invierno y evitando flujos indeseables por diferencias de temperatura
(Garcia y col., 2003; Brix, 1994a).

2.5.4 Estructuras de entrada y salida

Por medio de sistemas de estructuras de entrada y salida, se consigue que la
distribucion y recoleccion de aguas residuales sea homogénea. Estas
estructuras consisten en tubos de PVC o HDPE con agujeros a lo largo de su
desarrollo por donde descargan el afluente en la parte superior del humedal y

reciben el efluente en el fondo del mismo.

La estructura de entrada debe disefarse para minimizar una posible obstruccién
de los suelos asi como para maximizar la distribucion constante del caudal;
mientras que la estructura de salida debe diseharse para maximizar la
recoleccién constante del caudal y permitir la variacién el nivel hidrico operativo,

pudiendo asi drenar el lecho.

2.6 PRETRATAMIENTO DEL AFLUENTE

Los humedales artificiales se implementan principalmente como tratamiento
secundario, es decir, los efluentes siempre necesitan de un tratamiento primario
o pretratamiento, que debe ser de acuerdo a las caracteristicas del afluente,

antes de entrar en el lecho filtrante del humedal.

El término "pretratamiento” es utilizado para referirse a la etapa de tratamiento
de aguas residuales crudas, antes de entrar en el lecho filtrante del humedal.

Otros autores llaman a este paso "tratamiento primario".

Las principales tecnologias de pretratamiento que se pueden utilizar antes de
filtrar el agua residual en el humedal artificial son: desarenador o sedimentador
para la eliminacién de arena y arenilla, trampa de grasa, tanque séptico, tanque
Imhoff.
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Figura 2.7: Esquema de tanque séptico con trampa de grasa
Fuente: Hoffman, 2010

De acuerdo a la figura 2.7, los pretratamientos mediante tanques sépticos se
basan en la sedimentacion de sélidos y la flotacion de la grasa, con una

degradacion parcial anaerobia de lodos.

2.7 CRITERIOS DE DISENO DE HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJO
SUBSUPERFICIAL

El diseno hidraulico de un humedal es critico para obtener buenos rendimientos
en la eficiencia de depuracién. En los modelos de disefio se asume un flujo en
condiciones uniformes y de tipo piston. Para llegar a acercarse al modelo ideal
(flujo piston) es muy importante realizar un cuidadoso disefio hidraulico y los

meétodos constructivos apropiados.

El flujo del agua en el interior del humedal debe romper las resistencias creadas
por la vegetacion, capa de sedimentos, raices y solidos acumulados en los

humedales.
Ademas, para el disefio de los humedales se tienen que considerar siempre las
circunstancias locales especificas, tales como clima (temperatura), disponibilidad

de tierras y la reutilizacion prevista o la via de eliminacion del efluente.

Para el disefio de humedales se deben considerar los siguientes criterios:
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Se consideran reactores bioldgicos.

2. Se considera que el flujo a través del medio poroso es flujo pistdén y en
forma uniforme.

3. Para los humedales de flujo horizontal, la Ley de Darcy describe el flujo a

través del medio poroso.

Existen dos tipos de humedales de flujo subsupefficial:
¢ Humedal subsuperficial de flujo horizontal.

¢ Humedal subsuperficial de flujo vertical.

El presente informe se enfocara en el disefio de humedales de flujo vertical

solamente.

Para el diseno de este tipo de humedales se deben seguir los siguientes pasos:
1. Predimensionamiento de la profundidad

Sustrato

Calculo del area necesaria.

Profundidad final

Pendiente

o kb w N

2.7.1 Predimensionamiento de la profundidad

La profundidad del humedal suele ser de unos 50 a 80 cm. El agua fluira a través
del medio poroso y se recogera en una red de tuberias de drenaje situada en el
fondo del lecho. La mayoria de los sistemas de flujo vertical en el Reino Unido
tienen una profundidad de entre 50-80 cm (Cooper et al., 1996). Cabe resaltar
que en la mencionada experiencia se trataron aguas municipales, es decir aguas

negras.

2.7.2 Seleccion del sustrato

De acuerdo a experiencias anteriores el humedal debe estar conformado por tres

capas bien definidas de acuerdo al siguiente cuadro:
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Cuadro N°2.4: Distribucion recomendada para las capas del sustrato en el humedal

Tipo de capa Funcién Conformacion
Capa superficial Proteccion del lecho|h de 10 a 15 cm. De
filtrante grava fina, diametro

efectivode 2 — 10 mm

Intermedia Sustrato o lecho filtrante | h de acuerdo al diseno
geométrico del humedal,

diametro efectivo 5 a

20mm
Drenaje Drenaje en el fondo del | h de 10cm de grava de
humedal didmetro de 20 — 40 mm

Fuente: Manual para humedales artificiales de la ONU

Es importante prestar atencion al tamafo del grano de la arena utilizada como
material de filtrante en los humedales de flujo subsuperficial. EI aspecto mas
importante es que el tamafo del grano sea suficientemente grueso. ElI d10
(figura 2.8), corresponde al tamafio de grano que en una muestra permite que
solo un 10% en peso de la misma sea mas pequeno, debe estar entre 0,1 mm y
0,4 mm. Idealmente, el d10 debe estar mas cerca de0,4 mm. El d10 de la arena
no debe tener un grosor mayora 0,4 mm ya que el efecto de filtracion en el lecho

se deterioraria. Cuanto mas empinada35sea la curva de tamizado mejor.

Distribucion del tamano granulométrico

arcna grava
media RIUCSA

finn media

arena
recomendada
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Diametro de la particular en mm
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Figura 2.8: Huso para tamaino de grano del sustrato
Fuente: Platzer, 1998

Para la seleccion del lecho filtrante se debe usar el siguiente cuadro (cuadro N°
2.5) d10* es el diametro de una particula en una distribucion del peso de las

particulas que es mas pequena que todo salvo 10% de las particulas.

Cuadro N°2.5: Valores tipicos de sustratos de humedales artificiales

Sustrato Tamano efectivo Porosidad

d10*, mm efectiva n
Arena media 1 0.3
Arena gruesa 2 0.32
Grava media 32 0.4
Grava gruesa 128 0.45

Fuente: Crites and Tchobanoglous 1998

2.7.3 Calculo del area necesaria

El calculo del area del humedal se puede determinar usando la ecuacién de

Ecuacion de Kickuth:

o Qq * In(Ca/Ce)
A Ky *h*n

Kp =l » 106724
Donde:
Ah: area del humedal
Qd: caudal promedio diario (m3/d)
Ca: concentracion de DBOS en el afluente (mg/L)
Ce: concentracion de DBOS en el efluente (mg/L)
Kt: constante de biodegradacion primaria
T: temperatura de operacion del sistema (°C)
H: profundidad del humedal

n: porosidad del substrato

2.7.4 Profundidad
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Para comprobar la profundidad asumida, debemos aseguramos que el tiempo de
retencion que se requiere para lograr la depuracion deseada como minimo igual
al tiempo en que el fluido llegue a la parte baja del sustrato por velocidad su de

infiltracion.

Para calcular el tiempo de residencia del flujo en el humedal mediante la

ecuacion del Flujo Piston:

T, . 1 a
= — % T
Tk n(Ce)

Por su similitud con la ecuacion de Kickuth podemos decir que Tr se puede
expresar como:
Ap*h*n Volp*n
Tr = =
Qa Qa

En otras palabras Tr se representa como el volumen efectivo de agua en el

humedal entre el caudal promedio diario.

La velocidad de infiltracion es igual a la carga hidraulica del sistema:

. Qd
Vt—Ah

Donde:

Vi: velocidad de infiltracién (m/d)
Qd: caudal promedio de disefio (m3/d)
Ah: Superficie del humedal

El tiempo que le tome al flujo llegar al fondo del humedal sera:

t_h
LT

De ambas ecuaciones, debemos comprobar

t[ 2!.',-
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2.7.5 Pendiente

La pendiente de la superficie del humedal es plana (0%), y la pendiente del
fondo o lecho del humedal varia de 0.5 a 2% pero generalmente se utiliza una

pendiente ligera del 1%.

2.7.6 Vegetacion emergente

La vegetacion y sus restos son necesarios para el rendimiento exitoso de los

humedales artificiales, contribuyendo ademas a darles una apariencia estética.

Hay una serie de criterios que la vegetacion a ser plantada en los humedales

artificiales ha de cumplir:

e Utilizacion de especies de micrdfitos locales predominantes

e Penetraciéon profunda de las raices

e Rizomas fuertes y raices fibrosas en gran cantidad

e Considerable biomasa o densidad de tallo para lograr la maxima
transferencia de agua.

e Asimilacion de nutrientes

o Area superficial maxima para poblaciones microbianas

e Transporte eficiente de oxigeno hacia la zona de raices para facilitar la

oxidacién de metales toxicos reducidos y soporte de una amplia rizosfera.
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CAPITULO IIl: DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
GRISES PARA EL CONDOMINIO “LOS PARQUES DE
CARABAYLLO II”

3.1 EL PROYECTO “LOS PARQUES DE CARABAYLLO II”

3.1.1 Ubicacién geografica

El terreno destinado a la segunda etapa del proyecto “Los Parques de
Carabayllo” se ubica en la Mz. D lote 1 de la lotizacidon Los Parques de
Carabayllo, en el distrito de Carabayllo, comprendido entre la Av. Perimétrica,
Av. San Lorenzo, Av. s/n y Ca. Libertad, cuyo propietario es VivaGyM S.A. Para

mejor detalle, ver Anexo 3.

Las coordenadas geodésicas del proyecto son:
Latitud: 11°51.5'46" Sur
Longitud: 77°4'2.91” Oeste

Figura N° 3.1. Ubicacion del proyecto “Los Parques de Carabayllo II”

Fuente: Google Maps
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3.1.2 Clima

La temperatura media anual de la costa del Litoral Limeno es de 18°C (64,4°F).
La temperatura maxima en los meses veraniegos puede llegar a los 30°C (86°F)

y la minima a los 12°C (53.6°F) en época invernal.

El clima de la ciudad de Lima, que esta ubicado en la franja costera, es de tipo
arido, con deficiencia de lluvias durante todo el ano; solo se presentan lloviznas
ligeras entre abril y diciembre con una precipitacion maxima anual de 15mm, con

un ambiente atmosférico humedo.

Las sensaciones de calor o frio que se dan de acuerdo a las estaciones
correspondientes, estan en funcién de la alta humedad atmosférica que domina
el ambiente de la capital.

a) Temperatura promedio anual

Los siguientes son los promedios de temperatura diaria para Lima segun las

estaciones:

o Verano: enero a marzo: 21-29°C (70 - 84 °F).
o Otono: abril a junio: 17 - 27 °C (63 - 81 °F).
o Invierno: julio a setiembre: 15-19 °C (59 - 66 °F).
o Primavera: octubre a diciembre: 16 -24 °C (61 - 75 °F).

b) Clima de diciembre a abril

o De enero a abril el brillo solar es mayormente a partir de la media
manana.

o La humedad relativa durante la noche y primeras horas del dia fluctuan
alrededor del 90%, disminuyendo a 70% al mediodia.

o La temperatura mas alta ocurre en el mes de febrero, alcanzando un
promedio mensual de minimo 20° y maximo de 27°.

o Es soleado, humedo y caliente
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c) Clima de mayo a noviembre

o La cobertura nubosa es casi permanente en el dia y la noche, de junio a
setiembre.

o La humedad relativa durante la noche y primeras horas del dia fluctuan
alrededor del 90%, disminuyendo a 80% al mediodia.

o Las temperaturas mas bajas se presentan en el mes de agosto,
alcanzando temperaturas maximas promedios valores de 19° a 20° y las
minimas 14° o 15°. En este mes predomina cielo cubierto durante el dia y
la noche, alta humedad, lloviznas frecuentes durante la noche y primeras
horas del dia y temperaturas bajas, con un tiempo generalmente nublado
en invierno.

o Los meses de primavera y otofio (septiembre, octubre y mayo) tienen
temperaturas templadas que oscilan entre los 23°C y 17°C.

o Nuboso y templado a ligeramente frio en los inviernos (junio a

septiembre).

3.1.3 Datos de estudio de suelos

El programa de exploracién de campo llevado a cabo comprendio 17
calicatas excavadas en forma manual hasta profundidades comprendidas
entre 4.20 y 5.20 m con respecto al nivel de la superficie del terreno.
Adicionalmente se tomaron 48 muestras inalteradas los cuales debidamente

protegidas, fueron remitidas al laboratorio para la ejecucion de ensayos.

Del E.M.S. realizado por M&M Consultores, podemos mencionar Ilo

siguiente:

a) Topografia del terreno

En general, el terreno presenta una topografia plana.

b) Perfil del suelo

El perfil del suelo registrado en las calicatas esta conformado por una capa
superior de relleno antiguo constituida por arcilla limosa, ligeramente

arenosa a arenosa, de plasticidad baja a media, medianamente compacta a

Tratamiento de aguas residuales domésticas mediante humedales de flujo vertical en el condominio “Los Parques de

Carabayllo Il "
Bach. Frank Roy Vilca Felix 47



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ili: DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS GRISES
compacta, que en algunos casos presenta fragmentos pequenos de
ceramicas antiguas y conchuelas, y tiene un espesor variable entre 0.50 y

2.35 m.

Sobre esta capa, se registrd en las calicatas una capa de relleno con
basura, de 0.10 a 0.50 m de espesor. A continuacion, desde profundidades
comprendidas entre 0.90 y 2.70 m y hasta el limite de la profundidad
investigada (5.20 m) se encuentra un depdsito natural de suelos finos de

baja a mediana resistencia constituido por estratos intercalados de:

o Limo arcilloso, limpio a arenoso, de plasticidad media, medianamente
compacto

o Arcilla limosa, con contenido variable de arena, de plasticidad baja a
media, medianamente compacta a compacta

o Arena fina, con contenido variable de limo y arcilla, medianamente densa

o Arena fina, mal graduada, medianamente densa.

c) Nivel freatico

No se registré nivel freatico para las calicatas excavadas.

d) Presion admisible por esfuerzo cortante

En arcillas medianamente compactas a compactas, tales como las
registradas en las calicatas, la presion admisible se encuentra controlada
por esfuerzo cortante, ya que su consistencia indica que se encuentran
preconsolidadas y que los asentamientos que se produciran en ellas seran

relativamente pequenos.

Finalmente, se obtuvieron las siguientes presiones admisibles de las arcillas:

- Para zapatas y cimientos corridos
ga = 1.00 Kg/cm2
- Para plateas de cimentacion apoyadas sobre relleno estructural
ga = 0.90 Kg/cm2 (sobre terreno natural)
ga = 0.70 Kg/cm2 (sobre relleno antiguo)
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e) Empuje de tierras

De acuerdo al estudio de mecanica de suelos, se recomienda la utilizacion
de los siguientes parametros para el calculo de los empujes de tierras en los
muros enterrados y/o cisternas; los cuales son los valores promedio

representativos de las capas superiores del perfil del suelo:

o Angulo de friccién interna (9)=31°
o Cohesion (c) = 0.37 Kg/cm2
o Peso volumétrico (y) = 1.80 Ton/m3

o Coeficiente de empuje de tierras activo (Ka) =0.32
o Coeficiente de empuje de tierras pasivo  (Kp) = 3.12

o Coeficiente de empuje de tierras en reposo (Ko) = 0.48

f) Parametros de disefo sismorresistente

Segun la Norma Técnica de Edificacion E030: Disefo Sismorresistente el
perfil del suelo registrado en todas las calicatas se puede clasificar como
Tipo S2 y le corresponde un Factor de Suelo S igual a 1.2 y un Periodo

Predominante de Vibracion Tp de 0.6 s.

g) Agresividad de las sales del suelo

De acuerdo al analisis de muestras en laboratorio no se han registrado en el

terreno sales solubles agresivas al concreto.

3.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL CONDOMINIO

La segunda etapa del proyecto “Los Parques de Carabayllo” comprende un
conjunto residencial que consta de 20 edificios de vivienda social, sobre un area
de terreno de 14,243.96 m2,

e EDIFICACIONES
Consta de 8 edificios de 5 pisos y 12 edificios de 4 pisos, con 4 departamentos
por piso, de 3 dormitorios y de areas de 61.95 a 62.27 m? aproximadamente de

area techada con un total de 352 departamentos.
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Cada departamento cuenta con los siguientes ambientes:

Ingreso, Sala — comedor, terraza, jardin, cocina-lavanderia, patio, pasadizo,
bano de uso comun (01 inodoro, 01 lavatorio y ducha), estar, 02 dormitorios con
espacio para closet y un dormitorio principal con espacio para closet y bano (01

inodoro, 01 lavatorio y ducha). Ver figura 3.2.

- ——

COMFDOR E3TAR

DORMITORIO 2
A e %
" i
]
L
.

RALA,

DORMITORID 3 DORMITORIO 1

Figura N° 3.2. Vista en planta de departamento tipico

Fuente: Log de planos del proyecto

El edificio tipico de 04 pisos cuenta con un area techada de 1,049.05 m2 y el de

05 pisos con area techada de 1,311.21m2.

El area techada total de los 20 edificios del proyecto es de 23,078.28 m2. Y el

area de terreno ocupada por estos edificios es de 5,245.09m2.

e AREAS COMUNES
El acceso peatonal a los edificios del conjunto se da a través de veredas

interiores que permiten la integracion y comunicacion del conjunto.
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Al interior del condominio se plantea ademas, una zona de uso comun

compuesta por: area de recreacion, humedal, juegos infantiles, losa

multideportiva, casa club y 03 locales comerciales.

Los estacionamientos del conjunto residencial se distribuyen frente a las vias

publicas, contando en total con 185 estacionamientos.

Todo lo mencionado para areas comunes ocupa un area de terreno de
3,257.34m2.

e PARQUES Y JARDINES

Las areas verdes del condominio ocupan un area de 5,714.53m2. El grass o
césped es la planta predominante en los parques y jardines, con una
cantidad menor de arboles de distintas especies tales como ficus,

poincianas y otros.

Figura N° 3.3. Vista arquitectonica del condominio

Fuente: Presentacion de la reunion de transferencia del proyecto

3.3 TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES

La finalidad del tratamiento es la reutilizacién de las aguas grises para el riego de
parques y jardines del condominio, por lo que se busca un sistema eficiente de
tratamiento con buena relacién de beneficio/costo. Estas exigencias se cumplen

de mejor forma con el sistema de tratamiento mediante Humedales.
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Los Humedales procuran imitar las funciones existentes de auto depuracion de
pantanos naturales, en particular la capacidad de filtracion mecanica y bioldgica,
y de degradacién de materia organica. De esta forma, estos son sistemas
proyectados para utilizar plantas en substrato de arena donde, de forma natural y
con condiciones ambientales adecuadas, ocurre la formacion de biofilm que
albergan una poblaciéon variada de microorganismos. Estos microorganismos

poseen una capacidad de tratar los desaglies biolégicamente.

Con una operacion adecuada el efluente final es transparente, sin olor vy
principalmente puede ser reutilizado para el riego de areas verdes y arboles
(clase B y C segun la definicion de Organizacién Mundial de la Salud - OMS).
Mientras la reutilizacién de jardines y verduras (clase A, OMS) exige para
cualquier tipo de tratamiento, una desinfeccion final ya sea con cloro, rayos ultra

violeta (UV) u ozono.

Dentro de su normatividad el estado peruano exige por medio de los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) que se cumpla para el agua de riego en plantas de

tallo alto y bajo los siguientes parametros:

o Demanda Biogquimica de Oxigeno 15 mg/L
o Demanda Quimica de Oxigeno 40 mg/L

o Carbonatos 5 mg/L

o Aceites y grasas 1 mg/L

o S.A.AM (detergentes) 1 mg/L

o PH6,5-8,5

Ademas, actualmente no se cuenta con normativas legales peruanas para el
diseho de humedales; no obstante a nivel internacional hay parametros vy
referencias para la construccién de este sistema los cuales varian dependiendo

de las condiciones climaticas locales.

3.4 CARACTERIZACION DEL AFLUENTE

Las aguas residuales producidas en las duchas de los departamentos seran

captadas para su reutilizacion en el riego. Con esta finalidad es que estas aguas
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son separadas del resto del desagtlie para ser tratadas. Al ser evidente que la

produccién diaria de las duchas de todo el condominio es mucho mayor a lo

requerido para el riego, solo se hara la separacién de los desagues de algunos

edificios, preferentemente los de 5 pisos por su cercania al emplazamiento del

humedal.

La ventaja de las aguas producidas en las duchas es que no contienen
patdogenos y materia organica como lo puede tener el resto de los desagles
domeésticos (aguas negras). Aprovechando esta caracteristica es que se puede
hacer un disefio de tratamiento de las aguas con la ventaja de que el sistema no

necesite de mayor mantenimiento, facilitando la operacion de la planta.

Al tratarse de aguas grises de duchas solamente, el sistema de tratamiento se
disefiara para la degradacién del DBO5 que es el componente mas incidente en

el agua con una concentracion de DBO5 de 33mg/I.

3.5 EFICIENDIA REQUERIDA

El efluente tratado debe tener la calidad necesaria para la irrigacion de areas
verdes. Importante para es la reduccion de materia organica que es
caracterizado por la concentracién de parametros DBOS5 y/o DQO y Sdlidos

Suspendidos. El sistema (Humedal) debe garantizar:

o Concentraciones de DBO5 debajo de 15 mg/L y/o la reduccion de 90%
DBOs

o Concentraciones de DQO debajo de 40 mg/L y/o la reduccion de 80%
DQO

o Concentraciones de Solidos Suspendidos Totales debajo de 25 mg/L

Para reusar el efluente para irrigacion de plantas, la eliminacion de Nitrégeno (N)
y Fosfato (P) no es necesaria, porque sirve como abono natural para el
crecimiento de las plantas, sin embargo se espera en resultado de tratamiento

del sistema una oxidacion parcial de amonio amoniacal que resulta en nitrato.
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3.6 ESTUDIO DE LA DEMANDA DE AGUA PARA RIEGO

La fuente de agua para el riego de las areas verdes del proyecto inmobiliario
“Los Parques de Carabayllo II" sera abastecido de los efluentes (aguas

grises) tratados provenientes de las duchas de los departamentos.

3.6.1 Volumen de agua para riego

El volumen de acuerdo al estudio de demanda, se ha determinado que la
necesidad de agua para los parques y jardines es de 11.48 m3 por dia,

segun el siguiente detalle:

o Areaverde a irrigar: 5741,53 m2
o Lamina de agua: 2 mm/m2dia

o Volumen de agua requerida: 11483,1 litros diarios

3.6.2 Caudal parariego

El caudal de agua que se dispondra una vez construido los sistemas de
redes de aguas grises y humedales sera de 0.133 I/s, que equivale a 11,48

m3 por dia de riego.

3.7 ESTUDIO DE LA OFERTA DE AGUAS GRISES

3.7.1 Dotacion de diseio

De acuerdo a la norma 1S.010 del Reglamento Nacional de Edificaciones. En el
Articulo 2.2 “Dotaciones” se sefala para edificios multifamiliares con 3
dormitorios:

o Dotacion : 1200 litros/departamento/dia

Considerando un numero maximo de personas por departamento:

o N°de personas : 5 habitantes

Dotaciones de disefo
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o Dotacidn por habitante : 240 litros / habitante / dia
o Produccion en duchas : 48 litros / habitante/dia

o Consumo en poblacion clase C : 16 litros / habitante / dia

3.7.2 Poblacion de diseio

Para determinar el numero de pisos necesarios para regar el area verde del
condominio.

o Areaverde airrigar : 5741,53m2

o Lamina de agua para riego : 2 mm/m2dia

o Volumen de Agua Requerida : 11481,1 litros/dia

o Habitantes necesarios : 718 personas

o Departamentos necesarios : 144

o Pisos necesarios: 36

o Edificios necesarios : 9 de 4 pisos o0 8 de 5 pisos

Finalmente, se opta por la opcion de 8 edificios de 5 pisos

3.7.3 Caudal de diseno (Caudal promedio)

8 edificios de 5 pisos producen un volumen total de 12800 L/dia, por lo tanto el

caudal promedio sera de: 0.148 L/s

3.8 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO PROYECTADO

Para el tratamiento de las aguas grises de los edificios de 5 pisos proyectados se

requerira de 3 componentes principales (figura 3.4)

1. Cisterna de pretratamiento: Cisterna enterrada de dos camaras. La
primera camara tendra la funcién sera la de almacenar el afluente de
las duchas de los departamentos, sedimentar los sélidos y entrampar
las grasas y aceites del agua cruda. La segunda camara almacenara
el agua proveniente de la primera cdmara y, mediante una bomba
sumergida sus aguas seran transportadas hasta el humedal de flujo

vertical.
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2. Humedal: Batea semienterrada de paredes de concreto y revestida
con geomembrana, que recibira el agua pretratada de la cisterna de
pretratamiento y donde se llevara a cabo el tratamiento secundario
del agua gris, para luego entregar por gravedad su efluente a la

cisterna de riego.

3. Cisterna de riego: Reservorio enterrado donde se almacenara el
agua tratada del humedal, y mediante bombeo dicho efluente podra

ser usado para el riego del area verde.

1. Tanque de sedimentacion
v pozo de bombeo

3. Reservorio
Reuso

Retenclon de solidos a—

2. Humedal del flujo vertical
Tratamiento aerobico principal de los efluentes

Figura N° 3.4. Esquema del sistema de tratamiento
Fuente: Proyecto “Los Parques de Carabaylio II”

La Figura 3.4 muestra el principio del tratamiento en el humedal de flujo vertical;
el cual esta constituido por: lecho de arena gruesa lavada, llamada también
medio filtrante; lecho de grava en el fondo, que sirve para la proteccion del dren,
y lecho de confitillo arriba, que tiene una funcién de distribucion y estética,

ademas evita la acumulacion de desagues en la superficie.

3.8.1 Cisterna de pretratamiento

Las aguas de las duchas seran conducidas al pre tratamiento, un tanque
sedimentador que no necesitara de mayor mantenimiento. Tendra la funcion de
retener los cabellos, grasas, espumas y otros restos que se generan en este
desague. Adicionalmente sera equipado con un sistema de retencion en formado
por tubos con agujeros para retener materiales que muchas veces podran pasar

por la decantacion.
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3.8.2 Humedal de flujo vertical

El tratamiento principal estara a cargo de un humedal de flujo vertical. La entrada
de agua en el humedal estara controlada por tres valvulas, esto permite el
descanso de una parte de la superficie permitiendo que se recupere la
permeabilidad esto para asegurar la durabilidad y el correcto funcionamiento del

sistema.

El abastecimiento de agua en los humedales de flujo vertical se debe dar por
tiempos espaciados de manera alternada, para que el sistema se oxigene y no
ocurra la colmataciéon del medio filtrante, es decir, la obstruccion de los poros;
por esto el sistema se separa en dos 0 mas unidades para que trabajen en

alterno, mientras descansa una unidad de superficie trabaja la que ya descanso.

Se obtiene un efluente final de excelente calidad, que puede ser reutilizado para
el riego segun los ECA o como aguas en categoria B y C segun la OMS. Para
garantizar las elevadas exigencias de la categoria A, el efluente final debe ser

desinfectado.

3.8.3 Vegetacion

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial son instalados con plantas
macrdfitas, que son tipicas de humedales naturales y riberas de rios. Las plantas
pueden ser estéticamente agradables y también pueden presentar un habitat
para los animales, como aves o ranas. No obstante, las plantas cumplen
funciones importantes para el proceso de tratamiento, ya que las plantas
proporcionan el ambiente apropiado para la fijacion microbiana. Los tipos de

plantas recomendadas son:

o Papyrus: Cyperus papyrus o papiro egipcio.- son decorativos, pero tienen
los problemas que crecen hasta 3m de altura y tiende a formar una capa
de materia organica en la superficie. Las plantas crecen solo por
esquejes de la raiz de la planta madre.

o Papiro Paraguas (albostriatus C. y C. altemifolius).- plantas muy
resistentes, también son excelente para una mayor concentracion de
aguas residuales o contenido de sal.
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o Papiro Enano (C.haspens).- excelente cuando es el unico cultivo, no

sobrevive a la sombra de plantas mas grandes.

o Una planta que no es tipica en humedales y se utiliza con éxito es el
Vetiver Chrysopogon zizanioides (Vetiveria zizanioideso), puede crecer

hasta 1,5 metros de altura y constituye un eficaz sistema de raices.

o Junco - Typha latifolia

Figura N° 3.5. Humedal artificial de la primera etapa del proyecto “Los Parques de
Carabaylio”
Fuente: Proyecto “Los Parques de Carabayllo |”

3.9 MEMORIA DE CALCULO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
PROYECTADO

3.9.1 Diseno de Camara de pretratamiento

Para el disefio se tomo en cuenta la Norma Técnica 1S.02 para disefio de

Tanques Sépticos:

Tratamiento de aguas residuales domésticas mediante humedales de flujo vertical en el condominio “Los Parques de
Carabayllo Il 7
Bach. Frank Roy Vilca Felix 58



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ili: DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS GRISES

a) Tiempo de Retencion
PR =15-03*Log(P *q)

Donde:
PR= Tiempo promedio de retencion hidraulica, en dias
Q: poblacion servida

Q: caudal de aporte unitario de aguas residuales (L/hab.dia)

Reemplazando:
PR =15-03xLog((8*20*5) x16) = 0.27d{as = 6.5 horas

Se considera el menor tiempo de retencion 6horas
b) Volumen del tanque sedimentador

El volumen requerido para la sedimentacién (Vs) se calcula mediante la
siguiente formula:
Vs = 0.001 * (P * q) * PR
Reemplazando:
Vs = 0.001 * (800 * 16) * 0.27 = 3.45 m3

Se proyecta el tanque de dos camaras el primero para la sedimentacion y

el segundo para la bombeo.

o Volumen del Tanque sedimentador : 1,725 m3

o Volumen de pozo de bombeo : 1,725 m3

Para la simplicidad constructiva y el uso efectivo del area disponible se

predimensionan las medidas del tanque séptico de acuerdo al cuadro 3.1.
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Cuadro N° 3.1 : Dimensiones (tiles de Sedimentador — Camara de Bombeo

Dimensién Medida
Largo 1.50 m
Ancho 1.00 m
Altura 1.20m

Fuente: Elaboracion propia

c) Altura del tanque séptico y trampa de grasas

De acuerdo a la norma 1S.020, el volumen requerido para la digestion del

lodo se calcula con la férmula:
Vd=ta* 1073xPxN

Donde:

N: es el intervalo deseado entre operaciones sucesivas de remocion

de lodos, expresado en anos.

ta: tasa de acumulacién de lodos expresada en L/hab.afno. Su valor se

ajusta al cuadro 3.2,

Cuadro N° 3.2: Tasa de acumulacién de lodos en Litros

ta
Intervalo de limpieza (L / hab.aio)
del tanque séptico
(anos) T<10°C | 10sT<20°c | 1>20°C
1 94 65 57
2 134 105 97
3 174 145 197

Fuente: Norma técnica IS. 020

Reemplazando los valores para el proyecto se tendra:

Vd = 65+ 1073 %800 * 1 = 52(L)

Por lo tanto la altura necesaria para la digestion de lodos sera:

0.052

= 15410 2040m)
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La profundidad maxima de espuma sumergida (He) se calcula mediante

la ecuacion:
0.7
He = T
Para el caso del proyecto, asumiendo el predimensionamiento:
He = 07 = 0.47(m)
1.5*1.0

La profundidad libre de lodo es la distancia entre la parte superior de la
capa de lodo y el nivel inferior de la Tee o cortina del dispositivo de
salida, y se calcula con la siguiente formula.

Ho= 082 —0.26*A = 0.43(m)

Y la profundidad de espacio libre se calcula como
Hl = Ho + 0.1 = 0.53(m)

Finalmente la profundidad total efectiva del tanque séptico sera
Htotal efectiva = Hd + Hl + He = 1.04(m)

De acuerdo al calculo realizado, se concluye que el tanque tendra una
profundidad de 125 cm debajo de la entrada del agua gris (tanque

sedimentador) y 120 cm a la salida (pozo de bombeo).

La Norma recomienda, ademas, una altura libre entre el nivel superior de
las natas o espumas y la parte inferior de la losa del techo de la camara

minima de 30cm.

La cota de salida de la primera camara estara a 5cm por debajo de la

cota de entrada, para evitar represamientos.

En base a lo anterior se disena el tanque como se muestra en la figura
3.6

Tratamiento de aguas residuales domésticas mediante humedales de flujo vertical en el condominio “Los Parques de

Carabayllo Il "
Bach. Frank Roy Vilca Felix 61



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

MT 196.15

AT e,

\ AU

p iy
SN

CAPITULO Iit: DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS GRISES

e

NA alamma

A
12 % »s if POZO DE éoueco

o

7
o

o

o

v 20

Figura 3.6: Dimensiones finales del tanque séptico

Fuente: Proyecto “Los Parques de

Finalmente, se proyecta para la trampa de grasa: La entrada tendra
conectada una “Tee” de DN75 mm con un tubo de 30 cm de largo, que
permitira una entrada dirigida hacia la profundidad de la camara. En la
salida igualmente tendra una “Tee” de 70 cm conectada a un tubo que
estara perforado alrededor con agujeros de 8 mm, los cuales no

permitiran el pase de los soélidos suspendidos, que estara ubicada a lo

Carabayllo II”

largo de la zona libre de lodos.

3.9.2 Diseio del Humedal de FI

El humedal de flujo vertical debe ser alimentado en pulsos durante el dia. Una
carga constante no permitiria al humedal tener un descanso adecuado para la
oxigenacion del sistema. Por lo que se proyecta usar 3 tuberias para alimentar al

humedal, de las cuales 1 se mantendra cerrada para permitir la oxigenacion del

sustrato debajo de él.

Para le disefio del humedal usamos

ujo vertical

el criterio sefalado en el capitulo II.

a) Profundidad (predimensionamiento)

Se asume una profundidad minima de 0.5m
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b) Seleccion del sustrato

Se busca tener el menor movimiento de tierra; y, ya que las paredes del
humedal serviran como base para bancos; la altura a excavar sera igual a

la profundidad del humedal menos 45cm.

Cuadro N° 3.3: Espesor de capas para el sustrato

Espesor de capas

Material Espesor Unidad
Confitillo del dren 0.2 m
Arena gruesa sin polvo (n=0.32) | 0.5 m
Confitillo de proteccion superficial | 0.1 m
Borde libre 0.15 m
Profundidad total 0.95 m

Fuente: Elaboracion propia

Los humedales se trabajaran con una profundidad total de 0,95 m,
distribuidos debajo y sobre la superficie del suelo. Sobre el nivel de la
capa superior se tendra 15 cm de borde libre y 30 cm de filtro (10 de
confitillo de recubrimiento y 20 cm de arena gruesa lavada) y 50cm de la

profundidad del lecho.
c) Area necesaria del humedal

Usando la ecuacion de Kirckuth:

_ Qa*In(Cy/Cp)
Ane = Kr*hxn
T

KT = KZO * 1.06T_20

De acuerdo a lo mencionado anteriormente el humedal sefalado anteriormente

estara conformado por tres fuentes de alimentacién, de las cuales solamente

funcionaran 2.

Entonces la férmula quedara:

— Qd ¥ In(ca/ce) *E
) Kr*xhxn 2
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Qd: caudal promedio diario (m3/d) = 12.8

Ca: concentracion de DBOS en el afluente (mg/L) = 33

Ce: concentracion de DBOS en el efluente (mg/L) = 15

T: temperatura de operacion del sistema (°C) = 20°C

H: profundidad del humedal = 0.50m

n: porosidad del substrato = 0.32

Reemplazando:
Kr =11%1.06°=1.1

33
In(C./C.) 3 128=xIn(3g) 3
Am:w*_=.¢*_=86,o1mz
Kr*hxn 2 11%05%x032 2

Ya que el humedal estara conformado por 3 “celdas” asumiremos la siguiente

relacién Largo — Ancho del humedal:

L 3
A1
Por lo que:
L=16.05m
A=535m

d) Comprobacién de la profundidad

Mediante la ecuacién (...) determinamos el tiempo de residencia

necesario
_ Volpe*n  57.34 + 0.5+ 0.32

= 0.72 di
» 0 8 ias

El tiempo de infiltracion sera

h * Aht
ti = 0d = 2.24 dias

Por lo tanto, la profundidad asumida es la correcta
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e) Pendiente

Para asegurar el flujo del humedal por los tubos recolectores en la parte

inferior se proyecta el humedal con una pendiente inferior de 1%.

3.9.3 Instalaciones en el Humedal

La tuberia que provenga del tanque de sedimentacion repartira el caudal en 3
unidades, a la entrada de cada contara con su respectiva valvula globo, para
poder usar alternadamente las unidades en toda la superficie del humedal. Estas
unidades estaran compuestas cada una por 3 tuberias de distribucion que
irrigaran uniformemente la superficie del humedal, para esto es importante

asegurar la horizontalidad de los tubos sobre la superficie del humedal.

De acuerdo a la experiencia en la primera etapa de “Parques de Carabayllo” se
recomienda que los tubos de distribucion estén perforados cada 60 cm por
ambos lados (con agujeros de 6 mm) diametralmente, para obtener una
aplicacion uniforme de agua. Ya que las tuberias de distribucion tendran una
longitud de 4.75m se tendran 8 pares de agujeros a lo largo de cada tubo. En el

extremo final los tubo seran cerrados con tapas removibles.

La distancia entre los tubos de distribuciéon es de 1,40 m al eje de tuberia

estando el primer y el ultimo tubo colocados a 70 cm del borde del humedal.

Sera mas factible, econémica y productivamente hablando, que los agujeros en

las tuberias de distribucién sean realizadas manualmente en campo.

En la figura 3.7 se muestra una vista de planta del humedal artificial, donde se

observa la distribucion de las tuberias de distribucién y captacion.
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Figura 3.7: Vista de planta del Humedal artificial de flujo vertical proyectado

Fuente: Proyecto “Los Parques de Carabayllo II"
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CAPITULO IV: PROCESO CONSTRUCTIVO DEL HUMEDAL

Para este informe se ha considerado solamente la construccion de la cubeta del
humedal, por ser una estructura no convencional al resto de componentes del

sistema de tratamiento.

Asi mismo se han diferenciado las siguientes etapas:

4.1 MOVIMIENTO DE TIERRAS

Al ser el humedal una estructura semienterrada, esta etapa inicia con la
excavacién localizada del area total del humedal a una profundidad de 50

centimetros.

La profundidad de esta excavacion localizada debera ser controlada mediante
medicion y nivelacion topogréfica, la excavacion debera realizarse hasta 4

pulgadas por debajo de la cota de fondo del humedal.

Luego de la excavacion se procedera a nivelar y compactar, rellenado con
material de préstamo hasta llegar a la cota de fondo del humedal, procurando
dejar con pendiente de 1% a la direccién de escurrimiento del agua dentro del

humedal.

4.2 CONTRUCCION DE LA CUBETA

La estructura de la cubeta estara conformada por un parapeto y cimentacion

corrida de concreto armado.

La estructura sera sometida principalmente a presiones de terreno desde el
interior del humedal. Es factible realizar los vaciados de concreto por tramos e

inclusive zapatas y parapeto por separado.

La armadura de acero debe cumplir con las especificaciones y dimensiones
requeridas en los planos de estructuras. El vaciado de concreto debe realizarse

de acuerdo a los estandares de vaciados de concreto armado.
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Luego del desencofrado, se debe procurar no dejar alambres o elementos

punzocortantes que sobresalgan de la pared interior del humedal.

Figura N° 4.1. Encofrado del parapeto de la cubeta

Fuente: Obra Parques de Carabayllo il

4.3 IMPERMEABILIZACION DE LA CUBETA

Consiste “forrar” o proteger la base inferior y paredes interiores del humedal con
geomembrana. Este proceso se realiza para asegurar que el suelo de fundacion
del humedal no se contamine con el agua que sea tratada dentro de la

estructura.

Antes de la colocacion de la geomembrana se debe realizar una inspeccion
visual tanto en la pared interior y el fondo del humedal no presente zonas filosas
0 sobresalientes. Todo esto con el fin de evitar la perforacion de la
geomembrana durante la colocacion de esta o futuras actividades de

construccion.

Para el proyecto se ha optado ademas por colocar geotextil sobre la
geomembrana con la finalidad de proteger la geomembrana durante el proceso

se relleno del sustrato.
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Figura N° 4.2. Colocacion de geomembrana
Fuente: Obra Parques de Carabayllo II

Figura N° 4.3. Colocacion de geotextil de proteccion

Fuente: Obra Parques de Carabayllo ||

4.4 RELLENO DEL SUSTRATO

Una vez colocada la membrana impermeabilizante en la cubeta, se comenzara a
rellenar de substratos a la misma vez que se disponen los mecanismos de
entrada y salida. Se debe lavar el substrato para eliminar los finos que pudieran

bloquear los espacios libres, lo cual contribuiria a la obstruccion del sustrato. Es
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preferible el sustrato de cantos rodados al sustrato triturado angular debido a que

el primero queda mas suelto creando mas espacios.

Se comenzara a rellenar una vez se hayan completado las actividades
anteriormente mencionadas. Puesto que la arena es el sustrato escogido para la
zona principal de tratamiento, se deben analizar sus propiedades en un

laboratorio acreditado.

Entre las pruebas a realizar se encuentran el analisis granulométrico y la

determinacion de la conductividad hidraulica.

Figura N° 4.4. Colocacion de confitillo de base

Fuente: Obra Parques de Carabaylio Il

Figura N° 4.5. Colocacion del sustrato de arena

Fuente: Obra Parques de Carabayllo 11
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4.5 ESTRUCTURAS DE ENTRADA Y SALIDA

Los orificios de distribucion en la red de entrada para humedales de flujo vertical
deben realizarse en campo con el didametro y distribucidon dptimos para garantizar

la distribucién homogénea de las aguas residuales por toda el area del humedal.

De forma similar, la red de salida debe colocarse de esta manera para garantizar
que el flujo del efluente del sistema hacia la cisterna de salida del humedal.

Figura N° 4.6. Colocacion de la estructura de salida
Fuente: Obra Parques de Carabaylio Il

Figura N° 4.7. Colocacion de la estructura de entrada

Fuente: Obra Parques de Carabayllo Il
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4.6 PLANTACION DE VEGETACION

La planta macrdfita utilizada en este sistema de tratamiento disefiado es la totora
(Scirpus californicus) que es un hierba acuatica perenne, de escaso porte y
fasciculada, que puede llegar a medir hasta 4 m de altura, de los cuales al
menos la mitad esta sumergida bajo el agua y la otra parte se halla por encima

de la superficie.

Esta planta se coloc6 en el humedal mediante plantacion, durante este
procedimiento se aseguro que la raiz ocupe toda la zona del sustrato de arena y

el tallo emergente se encuentre firme y estable sobre el sustrato.

4.7 COLOCACION DE BANCAS

Finalmente, ya que el humedal se ubica en la zona del area verde del
condominio es necesario armonizar dicha area de esparcimiento y el humedal

construido.

Para ello se ha optado por la construccion de bancas que se apoyen en el
parapeto del humedal. Para ello se procede a la instalacion de escuadras
metalicas que seran el soporte de las bancas los cuales se fijan mediante pernos
de anclaje en la cara superior de parapeto del humedal, las escuadras tienen
una separacién de 60cm. Luego de ello se instalan las bancas de madera fijadas

mediante pernos a la estructura metalica.

Figura N° 4.8. Colocacion de bancos de madera
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Fuente: Obra Parques de Carabaylio II

Figura N° 4.9. Vista del humedal final
Fuente: Obra Parques de Carabayllo I}
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Los criterios de disefio del humedal propuestos en base a experiencias
anteriores estan alineados con: la normativa de consumo de agua potable
en viviendas, los estandares de calidad ambiental para el agua y los
lineamientos de la OMS; con lo cual se busca asegurar el cumplimiento

de la normativa aplicable.

La metodologia propuesta para del disefio del humedal de flujo vertical
del condominio “Los Parques de Carabayllo II” puede ser aplicada a los
diferentes proyectos de tratamiento de aguas grises en la capital o

provincias por ser de sencilla aplicacion.

El uso de los sistemas de pretratamiento aseguran una mayor duracion
en el funcionamiento del humedal artificial,; ya que al evitar el ingreso de

solidos al humedal se evita la saturacion de poros dentro del sustrato.

El area transversal del humedal de flujo vertical fue dividido en tres
zonas, para que, durante la operacion se usen solo dos terceras partes
del humedal. Ello con la finalidad de contar con zonas no saturadas de
agua donde se puedan llevar a cabo mejor los procesos aerobicos de

tratamiento del agua residual.

Un adecuado proceso constructivo y los controles de materiales aseguran

el buen funcionamiento y eficiencia del sistema de tratamiento.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar analisis de calidad del agua del efluente, una vez

que se el condominio se encuentre en funcionamiento y se cuente con el
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caudal de disefio del afluente. Asi mismo se recomienda realizar analisis
anuales para verificar la evolucion de la eficiencia del tratamiento y

realizar las acciones de mantenimiento pertinentes.

Se recomienda tener condiciones totales de luz solar, no debe ocurrir que
el humedal este completamente en sombra. Es importante que el area
superficial pueda secarse regularmente por completo, pues de lo
contrario, el riesgo de obstruccion aumenta debido al crecimiento

excesivo del biofilm.

Para la determinacién de la altura del humedal, es recomendable contar
con unos 15 cm de borde libre para eventuales eventos de acumulacion

de agua.

Se recomienda colocar una capa de geotextii sobre la capa de
geomembrana con la finalidad de evitar dafos a la geomembrana en la

etapa de relleno del sustrato.

No se recomienda la colocacién de geotextiles entre capas del sustrato,
ya que ello propicia la saturacion de limos en la superficie del geotextil y

la ineficiencia del tratamiento del sistema.

El sustrato no debe contener arcilla, limo, ni otro material fino, ademas no

debe tener bordes afilados.
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ANEXO 1

MARCO LEGAL NACIONAL PARA LA CALIDAD DEL AGUA

En el Peru, son 5 los ministerios que regulan la calidad del agua:
e Ministerio del Ambiente
e Ministerio de Agricultura
e Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
¢ Ministerio de Energia y Minas

e Ministerio de la Produccién

En el Decreto Supremo N° 1013, donde se aprobd la Ley de Creacion,
Organizacién y Funciones del Ministerio del Ambiente; se menciona o siguiente

respecto a los ECA y LPM:

“Titulo Il, Competencia y funciones

Articulo 7°: Funciones Especificas

a) Elaborar los estandares de calidad ambiental (ECA) y los Limites
Maximos Permisibles (LMP), de acuerdo a los planes respectivos. Deben
contar con la opinion del sector correspondiente y ser aprobados
mediante decreto supremo.

b) Aprobar los lineamientos, las metodologias, los procesos y los planes
para la aplicacion de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y
Limites Maximos Permisibles (LMP) en los diversos niveles de

gobierno...”

Asi mismo se han creado instituciones reguladoras, entre ellas:

a) Autoridad Nacional del Agua

La Autoridad Nacional del Agua (ANA), es un organismo especializado adscrito
al Ministerio de Agricultura. Fue creada el 13 de marzo del 2008 por el decreto

legislativo N° 997, con el fin de administrar conservar, proteger y aprovechar los
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recursos hidricos de las diferentes cuencas de manera sostenible, promoviendo

a su vez la cultura del agua.

Entre las funciones de la Autoridad Nacional del Agua tenemos:

Elaborar la Politica, Estrategia y Plan Nacional de Recursos Hidricos,

dentro del marco de la Politica Nacional del Ambiente.

Dictar normas y establecer procedimientos para asegurar la gestion

integrada y sostenible de los Recursos Hidricos; asimismo, proponer las

Normas Legales para la gestion del agua que requieran ser aprobadas

por Decreto Supremo.

Otorgar, modificar y extinguir, previo estudio técnico, derechos de uso de

agua, autorizaciones de vertimientos y de reuso de agua residual.

Ejercer jurisdiccion administrativa exclusiva en materia de aguas,
desarrollando acciones de administracion, fiscalizacion, control vy
vigilancia, para asegurar la conservacion y proteccion del agua
en cuanto a su cantidad y calidad de los
bienes naturales asociados a esta, ademas, de la infraestructura
hidraulica multisectorial, ejerciendo para tal

efecto la facultad sancionadora y coactiva.

Promover programas de educacion, difusién y sensibilizacién, sobre

la importancia del agua para la humanidad enmarcadas dentro de una

Cultura del Agua, que se reconozca el valor social, ambiental y

economico de dicho recurso.

b) Sistema Nacional de Gestion de Recursos Hidricos

Buscando articular el accionar del Estado, para conducir los procesos de gestion

integrada y de conservacion de los recursos hidricos en los ambitos de cuencas

de los ecosistemas que lo conforman y de los bienes asociados, se crea el

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS MEDIANTE HUMEDALES DE FLUJO VERTICAL EN EL
CONDOMINIO “LOS PARQUES DE CARABAYLLO I
BACH. FRANK ROY VILCA FELIX 78



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO 1

Sistema Nacional de Gestion de Recursos Hidricos bajo la Ley de Recursos

Hidricos, Ley N° 29338. EI ANA es el ente rector y la maxima autoridad técnico-

normativa del Sistema Nacional de Gestidon de los Recursos Hidricos.

El Sistema Nacional de Gestion de Recursos Hidricos tiene por objetivo el

aprovechamiento sostenible, la conservacion y el incremento de los recursos

hidricos.

1.1 Normativa Legal para los ECA y LMP del agua

De acuerdo a la investigacién realizada, se han encontrado 24

normativas nacionales aplicables a la calidad del agua (ver Anexo N°2),

entre ellas se tienen:

Ley 28611: Ley General del Ambiente

Decreto Legislativo 1055: Ley de Creacion, Organizacion vy
Funciones del Ministerio del Ambiente

Decreto Supremo 007-2008 MINAM: Reglamento de Organizacién y
Funciones del Ministerio del Ambiente

Decreto Supremo 039-2008 AG: Reglamento de Organizacion y
Funciones de la Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Ley 29338: Ley de Recursos Hidricos

Decreto Supremo 001-2010 AG: Reglamento de la Ley de Recursos
Hidricos

Resolucion Jefatural 202-2010 ANA: Aprueban clasificacion de
cuerpos de aguas superficiales y marino

Decreto Supremo 002-2008 MINAM: Estandares de Calidad
Ambiental para Agua

Decreto Supremo 023-2009 MINAM: Disposiciones para la
implementacion de los ECA para Agua

Norma Técnica OS.90: Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

a) Estandares de Calidad Ambiental para el Agua

Estos estandares fueron aprobados por el DS N° 002-2008-MINAM y

tienen como objetivo de establecer el nivel de concentracion o grado de
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elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos o biologicos

presentes en el agua, en su condicion de cuerpo receptor que no

representa riesgo significativo para la salud de las personas ni para el

ambiente (ver Anexo N° 2).

El DS 023-2009 aprueba las disposiciones para la implementacion de las

ECA para el agua a nivel nacional. Para una correcta aplicacién de los

ECA se establecen categorias para los usos de agua de acuerdo al

cuadro N° A.1

Cuadro N°A.1: Categorias de los ECAs para el agua
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b) Limites Maximos Permisibles de una planta de tratamiento de aguas

residuales domésticas

Mediante el Decreto Supremo 003-2010 MINAM se aprueba los Limites

Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de

aguas residuales domésticas o municipales. Ademas, obliga a los

titulares de las PTAR (planta de tratamiento de aguas residuales), realizar

el monitoreo de sus efluentes.

Cuadro N°A.2: Limites Maximos Permisibles para los efluentes de PTAR

Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes termotolerantes NPM/100mL 10000
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH unidad 6.5-8.5
Solidos totales en suspension mUL 150
Temperatura °C <35

Fuente: Decreto Supremo 003-2010 MINAM
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ANEXO N° 2 - IDENTIFICACION E INTERPRETACION DE REQUISITOS LEGALES Y OTROS REQUISITOS

Identtficacion 1l
FECHA !
- TIPO DE NUMERO | o Cion /| ENTIDAD QUE |Titulos del dispositivo legal / Interpretacion
NORMA CODIGO ENTREGA EXPIDE Descripcién del requisito
La Ley General del Ambiente es la norma ordenadora del marco normativo legal para la gestién ambiental en el Perd. Esta Ley recoge los principios
internacionales en materia de proteccion y conservacion del ambiente, los recursos naturales, el dafio ambiental, entre otros. Asimismo, ha confirmado el
caracter transectorial de la gestion ambiental en el pais, ahora coordinado a nivel nacional a través del Ministerio del Ambiente.
1 Ley 28611 15/10/2005 Congre.solde Ley General del Ambiente APLICACION: En el Articulo 122 se sefiala que las empresas o entidades que desarrollan actividades que generen aguas residuales o servidas, son
la Republica responsables de su tratamiento, a fin de reducir sus niveles de contaminacion hasta niveles compatibles con los LMP, los ECA y otros estandares establecidos
en instrumentos de gestidn ambiental, de conformidad con lo establecido en las normas legales vigentes.
Las modificaciones planteadas en el Decreto Legislativo N° 1055 se realizan con la finalidad de complementar la Ley General del Ambiente, para que incorpore
los mecanismos de transparencia, participacion ciudadana y las sanciones aplicables al incumplimiento de las obligaciones contenidas en ella. Se modifican los|
Decreto Congreso de ; - articulos 32°,42°,43°,51° de la mencionada Ley.
2 Legislativo b 27082000 la Rgpl]blica Qe mesticasia LaylF2oRL] APLICACION: Se busca precisar la definicion de Limite Maximo Permisible y conciliar algunas competencias del Ministerio del Ambiente referidas al Sistema
Nacional de Informacion Ambiental.
El Ministerio del Ambiente es el ente rector del sector ambiental nacional, que coordina en los niveles de gobiemo local, regional y nacional. Nacié como una|
respuesta politica a las obligaciones ambientales intenacionales del Perd en materia ambiental; constituyéndose a nivel intemo como en el motor de la
) _ coordinacion y sistematizacién de la gestion ambiental del pais, el replanteamiento de la importancia de la conservacién ambiental, aprovechamiento
Decreto Congreso de Ley de Creacion, Organizacion y sostenible de los recursos naturales, entre otros. E| Ministerio del Ambiente absorbi¢ al otrora Consejo Nacional del Ambiente (CONAM). EI CONAM fue creado
3 Legislativo 1013 14/05/2008 la Republica Funciones deIA Ministerio del por Ley N° 26410 publicada el 22 de diciembre de 1994.
Ambiente APLICACION: En el Articulo 7° se especifica que el Ministerio del Ambiente elabora, aprueba los lineamientos, las metodologias, los procesos y los planes def
los ECA'y LMP.
Las modificaciones estan destinadas a delimitar las funciones del Viceministerio de Desarrollo Estratégico de referidas al disefio de |a estrategia nacional de
Decreto Congreso de gestion integrada de las»éreas naturales prolegfd;s por el Es@do. , : ‘ ’
4 Legsiativo 1039 26/06/2008 la Republica D.L. que modifica el D.L. 1013 APLICACION: Se autoriza expresamente al Ministerio a revisar los Estudios de Impacto Ambiental aprobados por las autoridades competentes con la finalidad
de fortalecer el Sistema de Evaluacion del Impacto Ambiental y asegurar la viabilidad ambiental de los proyectos de inversion.
Dicha Ley establece que la soberania del Estado se traduce en la competencia que tiene para legislar y ejercer funciones ejecutivas y jurisdiccionales sobre los|
mismos. En ese sentido, es su responsabilidad promover el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, a través de las Leyes especiales sobre la
Ley Organica para el materia, las politicas del desarrollo sostenible, la generacion de la infraestructura de apoyo a la produccién, fomento del conocimiento cientifico tecnologico, lal
5 Ley 26821 26/06/1997 f;°gg:;;ig: aprovechamiento sostenible de los |  ibre iniciativa y a innovacion productiva. _ = 4 '
Recursos Naturales APLICACION: Se considera a las aguas superficiales y subterraneas como recursos naturales, por lo tanto patrimonios de la Nacidn y en consecuencia el
estado es soberano en dictaminar leyes que regulen sus usos.
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Identificacion I
TIPO DE NUMERO GECHE ENT I']
Ne PUBLICACION / IDAD QUE |Titulos del dispositivo legal / Interpretacién )
NORMA CODIGO ENTREGA EXPIDE Descripcién del requisito K -
Es el documento que establece la estructura organica del ente rector de la Politica Ambiental Nacional.
APLICACION: En el Articulo 12° se establece como funciones del Viceministerio de Gestion Ambiental:
c) Elaborar el Plan de Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles (LMP) respectivos, que deben contar con la opinion del sector]
correspondiente y ser aprobados por Decreto Supremo.
d) Proponer la aprobacion de los ECA y LMP, asi como sus lineamientos, las metodologias, los procesos y los planes.
- En el Articulo 39° se establecen como funciones de la Direccién General de Politicas, Normas e Instrumentos de Gestién Ambiental:
6 Decreto 007-2008 06/12/2008 Ministerio del Regi—'lir:;gr:(;gzgraian?:t:zfn y o) Elaborar el Plan de Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles (LMP) respectivos, que deben contar con la opinion del sector|
Supremo MINAM Ambiente - correspondiente y ser aprobados por Decreto Supremo, asi como aprobar la aplicacion de estandares de nivel intemacional en los casos que no existan ECA o|
Hal Amtidite LMP equivalentes aprobados en el pais.
En el Articulo 40° Se establece como funcién de la Direccion General de Calidad Ambiental:
c) Proponer los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles (LMP), incluyendo la aplicacion de estandares de nivel internacional en
los casos que no existan ECA o LMP equivalentes aprobados en el pais.
La presente norma tiene por finalidad establecer la naturaleza juridica, el ambito de competencia, las funciones y la organizacién interna del Ministerio de
Agricultura.
—— APLICACION: Se crea la Autoridad Nacional del Agua como organismo publico adscrito al Ministerio de Agricultura, responsable de dictar las normas y|
! Decreto Congreso de Aprueban la Ley de Organizacion y | |egiablecer los procedimientos para la gestion integrada y sostenible de los recursos hidricos.
Legislativo 997 13/03/2008 la Republi Funciones del Ministerio de La Autoridad Nacional del Agua es la encargada de elaborar la Politica y Estrategia Nacional de Recursos Hidricos y el Plan Nacional de Recursos Hidricos,
g a Republica
Agrucultura. ejerciendo potestad sancionadora en la matena de su competencia, aplicando las sanciones de amonestacion, multa, inmovilizacion, clausura o suspension por
las infracciones que seran determinadas por Decreto Supremo y de acuerdo al procedimiento que se apruebe para tal efecto.
Deoicto 031-2008 Ministerio de Reg!amgnto de la Ley de AP’LICACION:' El el articulo 3° de dicho D.S. se senala que los recursos hidricos estan comprendidos dentro del Sector Agrario, asi como las tierras de uso|
8 Su AG 11/12/2008 AGadi Organizacién y Funciones del agricola y las tierras forestales.
premo grigultura i
Ministerio de Agrucultura.
APLICACION: El el articulo 50° se sefiala como funciones de la Direccion de Ecologia y Proteccion del Ambiente.
h) Disefiar e implementar el sistema de registro y control de vertimientos en relacion a su impacto en el cuerpo receptor; asi como el registro y control de|
plaguicidas y desinfectantes de uso doméstico, industrial y en salud publica.
El el articulo 51° se senala como funciones de la Direccion de Saneamiento Basico.
D e Reglamento de Organizacion y b) Establecer las normas técnicas sanitarias, del abastecimento de agua para consumo humano; el manejo, reuso y vertimiento de aguas residuales
ecreto 023-2005 Ministerio de ; = ) /. | . ; - ; . ot
9 Silprae SA 30/12/2005 Salud Funciones del Ministerio domésticas y disposicion de excretas; el manejo de residuos sélidos; y fa vigilancia y control de artrépodos vectores de enfermedades transmisibles y plagas

de Salud.

de importancia en salud publica, en el marco de la normatividad vigente.
c) Establecer las normas técnicas de calidad de agua para consumo humano.
d) Vigilar la calidad sanitaria de los sistemas de agua y saneamiento para la proteccion de la salud de la poblacion.
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Iinterpretacion

10

Decreto
Supremo

039-2008
AG

21/12/2008

Autoridad
Nacional del
Agua

Reglamento de Organizacién y
Funciones de la Autoridad Nacional
del Agua (ANA)

La Autoridad Nactonal del Agua es el ente rector del Sistema de Recursos Hidricos, el cual es parte del Sistema Nacional de Gestion Ambiental y se constituye
en la maxima autoridad técnico-normativa en matena de recursos hidricos y los bienes asociados a éstos.

La Autoridad Nacional del Agua tiene por finalidad realizar y promover las acciones necesarias para el aprovechamiento multisectorial y sostenible de los
recursos hidricos por cuencas hidrograficas, en el marco de la gestion integrada de los recursos naturales y de la gestion de la calidad ambiental nacional
estableciendo alianzas estratégicas con los gobiernos regionales, locales y el conjunto de actores sociales y econoémicos involucrados.

1"

Ley

29338

31/03/2009

Congreso de
la Republica

Ley de Recursos Hidricos

Esta ley busca modemizar y hacer més eficiente el uso del agua tanto en los sectores productivos, como en el doméstico. En esta ley se crea el Sistema
Nacional de Gestion de Recursos Hidncos, cuyo objetivo sera articular el accionar del Estado para conducir los procesos de gestion integrada y de
conservacion de los recursos hidricos en los ambitos de las cuencas, los ecosistemas y los bienes asociados.

Asimismo, se precisa que la Autoridad Nacional del Agua es el ente rector y la maxima autoridad técnica normativa del Sistema Nacional de Gestion de
Recursos Hidricos, teniendo responsabilidad en el funcionamiento del mismo. Una de las funciones inherentes a dicha autoridad sera elaborar el método y|
determinar el valor de las retribuciones economicas por el derecho de uso de agua, asi como por los vertimientos residuales en fuentes naturales.
APLICACION: En el Articulo 79° Vertimiento de agua residual se precisa: La Autoridad Nacional autoriza el vertimiento del agua residual tratada a un cuerpo
natural de agua continental 0 manna, previa opinion técnica favorable de las Autoridades Ambiental y de Salud sobre el cumplimiento de los Estandares de
Calidad Ambiental del Agua (ECA-Agua) y Limites Maximos Permisibles (LMP). Queda prohibido el vertimiento directo o indirecto de agua residual sin dicha
autorizacion.

En el Articulo 82° Reutilizacion de agua residual se precisa que la Autoridad Nacional, a través del Consejo de Cuenca, autoriza el reuso del agua residual
tratada, segun el fin para el que se destine la misma, en coordinacion con la autoridad sectorial competente y, cuando corresponda, con la Autoridad Ambiental
Nacional.
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APLICACION: En el articulo 83° Permiso de uso sobre aguas residuales se expresa:

88.1 Para efectos de lo establecido en el articulo 59 de la Ley, entiéndase como aguas residuales a las aguas superficiales de retorno, drenaje, filtraciones
resultantes del ejercicio del derecho de los titulares de licencias de uso de agua. La Autoridad Nacional del Agua, a través de sus érganos desconcentrados,
otorga permisos que facultan el uso de estas aguas por plazo indeterminado.

88.2 La variacion de la cantidad u oportunidad, o la extincion de las aguas de retorno, drenaje o filtraciones, no ocasiona responsabilidad alguna a la Autoridad
Nacional del Agua ni al titular de la licencia de uso de agua que generan estas aguas, con relacion al titular de un permiso de uso sobre aguas residuales.

En el articulo 106° Clasificacion de los cuerpos de Agua se estipula:

106.1 Los cuerpos naturales de agua se clasifican en funcion a sus caracteristicas naturales y los usos a los que se destinan.

106.2 La Autoridad Nacional del Agua clasifica los cuerpos de agua, tomando como base la implementacién progresiva de los Estandares Nacionales de|
Calidad Ambiental para el Agua (ECA- Agua), que apruebe el Ministeno del Ambiente de acuerdo con los usos actuales y potenciales al que se destina el agua.
En los Capitulos VIl Vertimientos de Aguas Residuales tratadas y VIli Reuso de Aguas Residuales Tratadas se desarrollan temas de autorizaciones en caso de
vertimiento y reuso de aguas residuales.
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Mediante esta resolucion se aprueba la clasificacion de cuerpos de agua superficiales y marino - costeros, conforme a la relacion que se adjunta en el Anexo
N° 1y que forma parte de la presente Resolucién, de acuerdo al Informe Técnico N° 0112-2010-ANA-DCPRH-ERH-CAL de fecha 18-03-2010




ANEXO N° 2 - IDENTIFICACION E INTERPRETACION DE REQUISITOS LEGALES Y OTROS REQUISITOS

] Identificacion =l
Ne TIPO DE NUMERO PUB'I:.IEé:AH(?IONI ENTIDAD QUE |Titulos del dispositivo legal / Interpretacion ' vi
i
NORMA CODIGO ENTREGA EXPIDE Descripcidn del requisito Sl o il
Mediante este decreto se aprueban los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, contenidos en el Anexo | del referido Decreto Supremo, con el
objetivo de establecer el nivel de concentracién o el grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el agua, en su!
condicion de cuerpo receptor y componente basico de los ecosistemas acuaticos, que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni para el
Decreto 002-2008 Ministerio del | Aprueban Estandares Nacionales ambiente.
14 31/07/2008 4 . :
Supremo MINAM Ambiente de Calidad Ambiental para Agua Los Estandares aprobados son aplicables a los cuerpos de agua del teritorio nacional en su estado natural y son obligatorios en el disefio de las normas
legales y las politicas publicas siendo un referente obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los instrumentos de gestion ambiental.
APLICACION: En el articulo 2° se indican las precisiones de las Categorias de los ECA para agua:
Aprueban disposiciones para la Categoria 1: Poblacional y Recreacional
15 Decreto 023-2009 19/12/2009 Ministerio del implementacion de Estandares Categoria 2: Actividades Marino Costeras
Supremo MINAM Ambiente Nacionales de Calidad Ambiental Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales
para Agua Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico
Resolucion 489-2010 Autoridad APLICACION: Resolucion que elimina la clase especial en todos los cuerpos de agua marino costeros y modifica la clasificacién de los cuerpos de agua del
B fatral ANA 26/07/2010 Nac:;nuaal del | Modifican la R.J. 202-2010 ANA mar del Callao y de Miraflores a la Catogoria 2 y Subcategoria 3.
Aprueban Valores Maximos La presentg normg regula mediante VMA las des;arggs de aguas residuales no domésticas en e! msterpa de alcant?nllado sanitario 'a ﬁn de evitar el ‘detenor de
Admisibl MA) de las d las instalaciones, infraestructura sanitaria, maquinarias, equipos y asegurar su adecuado funcionamiento, garantizando la sostenibilidad de los sistemas de
Decreto 021-2009 Ministerio de ricibice {§ NPy, deHlagirigame s alcantarillado y tratamiento de aguas residuales
17 20/11/2009 o de aguas residuales no domésticas y 9 .
Supremo VIVIENDA Vivienda . "
en el sistema de alcantarillado
sanitario
EID.S. establece los procedimientos para controlar las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario.
APLICACION: Todos los usuarios que viertan agua residual no doméstica deben presentar una declaracion jurada a la EPS o PES, ésta EPS podra ejecutar
- Decreto 003-2011 T Ministerio de Reglamento del D.S. 021-2009- tomas ('1e muestra inopinadas en ‘Ia que podra estar presente el usuario no domésttico. $i las concen'lraciones de fas sustancias del des_agﬁe de! usuario no
Supremo VIVIENDA Vivienda VIVIENDA |[doméstico sobreparsa lo establecido en los Anexos 1y 2 de D.S.021-2009, se podran aplicar al usuario el cobro de acuerdo a lo establecido por la SUNASS y|
las sanciones correspondientes a faltas leves, graves y muy graves.
Modifican el D.S. 003-2011 APLICACION: Modifica Ios Articulos 5°De las oobligaciones, 20° Del procedimiento de monitoreo, 27° De las infracciones graves, 28° De las infracciones muy|
- Decreto 010-2012 04/03/2012 | Ministerio de VIVIENDA que aprobé el graves y 29° De las sanciones del DS 003-2011-VIVIENDA
Supremo VIVIENDA Vivienda Regimamento del D.S. 021-2009
VIVIENDA
p— = Cuyo objetivo es normar el desarrollo de proyectos de tratamiento de aguas residuales en los niveles preliminar, basico y definitivo.
20 | Norma Técnica 0S. 090 23/05/2006 | Ministerio de [ Plantas de Tratamiento de Aguas APLICACION: Aplica a las plantas de tratamiento de aguas municipales, cuyos efluentes seran descargadas a un cuerpo receptor o reutilizadas.
Vivienda Residuales
o Modifican la Norma Técnica OS.090 Decreto que mpdlﬁca la Norma Técnica QS.QO Planla§ d.e Pratamiento de Aguas Residuales". Inco_rpora el subnlfmeral ;.139 Tratamiento preliminar,
Decreto 022-2009 Ministerio de . Avanzado, modifica el subnumeral 3.61 emisario Submarino; ambos subnumerales del numeral 3. Definiciones. Ademas modifica el subnumeral 4.3.11 del
21 27/11/2009 - del Reglamento Nacional de 3 =
Supremo VIVIENDA Vivienda Edificadiones subnumeral 4.3 Normas para los estudios de factibilidad
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o Establece criterios generales de diseiio. construccién y operacion de un tangue séptico, como una alternativa para el tratamiento de aguas residuales
p__ Ministerio de > 3 .
22 | Norma Técnica 1S. 020 23/05/2006 Vividnaa Tanques Sépticos domésticas tanto para zonas urbanas como rurales que no cuenten con redes de captacion de aguas residuales.
Mediante este D.S. se aprueba los Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales.
Aprueba los Limites Maximos Ademas, obliga a los titulares de las PTAR (planta de tratamiento de aguas residuales), realizar el monitoreo de sus efluentes.
2 Decreto 003-2010 170312010 Ministerio del | Permisibles para los efluentes de
Supremo MINAM Ambiente |las Plantas de Tratamiento de agus
Residuales Domésticas
. X . Decreto que exhorta a los gobiemos regionales, locales y las EPS priorizar la formulacion y ejecucion de proyectos de Tratamiento de Aguas Residuales|
Dgeigran dgifial nadionatly Municipales que se generen en sus respectivas jurisdicciones.
24 Decreto 004-2010 1710712010 Ministerio de |proteccion de la calidad del agua en e 9 : '
Supremo AG Agrigultura fuentes naturales y sus bienes
asociados
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