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Resumen

El objetivo de la investigacion fue Evaluar el efecto de la granulometria del sustrato en la
remocion de contaminantes en humedales artificiales de flujo sub superficial horizontal en la
PTAR “La Totora” — Ayacucho Peru. Con los avances de la Ingenieria Civil y Ambiental, los
humedales artificiales son considerados tecnologias de tratamiento natural de aguas
contaminadas, cuya funcién es la remocion de contaminantes; Para ello, se instalaron seis
humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal (HAFSSH) rectangulares a escala de
laboratorio a base de ladrillos y concreto simple, con dimensiones de 1.20 m de largo, 0.45 m
de ancho y 0.45 m de profundidad y pendiente de 0.5%, con un area superficial util de 0.54
m?2, como sustrato se utilizaron piedra de @ 2" y grava de @ V4", @ %", @ %", sembrada con
macrofitas Typha angustifolia “totora”. La investigacion consistié en 05 etapas: El disefio,
construccion, operacion, monitoreo, toma de muestras y analisis de datos mediante la prueba
Duncan. El caudal de entrada a los humedales fue de 18.76 L/dia, un TRH de 4.23, 4.54 y
4.94 dias. Se tomaron muestras a la salida del sedimentador integrado (Afluente) y salida de
los humedales artificiales (Efluentes). Los analisis de los parametros fueron tanto In Situ
(Temperatura, pH, Conductividad eléctrica, Sdlidos totales disueltos) como en los laboratorios
(DBOS5, Coliformes fecales, Fosfatos y Nitratos). La remocion promedio en humedales con
gravas de @ Va”, @ V%", @ %" fueron de 4.76, 3.38%, 2.16% para temperatura respectivamente;
5.49, 4.85%, 3.33% para pH; 31.85%, 26.73%, 22.45% para conductividad eléctrica; 30.29%,
24.87%, 20.06% para solidos disueltos totales; 86.53, 84.95, 82.76% para DBOS5; 86.05%,
82.32%, 78.64% para coliformes fecales; 44.09%, 36.84%, 29.38% para fosfatos; 33.84%,
28.88%, 23.50% para fosfatos. Con los resultados de las medias porcentuales de remocion,
deducimos que entre humedales con gravas de @ 2", @ %", @ %’ para algunos casos
numéricamente son diferentes; pero estadisticamente no son significativas y viceversa. Entre
el Afluente y los Efluentes los porcentajes de remocion son muy significativos para DBO5 y
Coliformes fecales; mientras que no para temperatura y pH, intermedias para conductividad
eléctrica, sdlidos totales disueltos, fosfatos y nitratos El diametro efectivo es factor importante
para la porosidad del sustrato y el TRH. El tamafio de las particulas, los coeficientes de
uniformidad y curvatura desempefan un papel importante en la configuracion de los poros

del sustrato y la remocion de contaminantes.

Palabras clave: Granulometria del sustrato, remocion de contaminantes, humedales

artificiales, aguas residuales.



Abstract

The objective of the research was to evaluate the effect of substrate granulometry on the
removal of pollutants in artificial wetlands of horizontal subsurface flow in the Wastewater
Treatment Plant (WWTP) "La Totora" - Ayacucho Peru. With the advances in Civil Engineering
and Environmental Engineering, artificial wetlands are considered natural treatment
technologies for contaminated water, whose function is the removal of pollutants. Because of
this, six horizontal artificial subsurface flow wetlands (HASSFW) laboratory-scale rectangular
based on bricks and simple concrete were installed, with dimensions of 1. 20 m long, 0.45 m
wide and 0.45 m deep and a slope of 0.5%, with a useful surface area of 0.54 m2. As substrate,
@ 2" stone and @ V4", @ V5", @ Ya" gravel were used, planted with Typha angustifolia "totora"
macrophytes. The research consisted of 05 stages: The design, construction, operation,
monitoring, sampling and data analysis using the Duncan test. The inflow to the wetlands was
18.76 L/day, a HRT of 4.23, 4.54 and 4.94 days. Samples were taken at the outlet of the
integrated settler (Influent) and outlet of the artificial wetlands (Effluent). Parameter analyses
were performed both in situ (Temperature, pH, Electrical conductivity, Total dissolved solids)
and in the laboratories (BODS, Fecal coliforms, Phosphates and Nitrates). The average
removal in wetlands with @ 4", @ %", @ %" gravels were 4.76, 3.38%, 2.16% for temperature
respectively; 5.49%, 4.85%, 3.33% for pH; 31.85%, 26.73%, 22.45% for electrical conductivity;
30. 29%, 24.87%, 20.06% for total dissolved solids; 86.53, 84.95, 82.76% for BOD5; 86.05%,
82.32%, 78.64% for fecal coliforms; 44.09%, 36.84%, 29.38% for phosphates; 33.84%,
28.88%, 23.50% for phosphates. With the results of the removal percentage averages, we
deduce that between wetlands with & 4", @ V%", @ %" gravels for some cases numerically they
are different; but statistically they are not significant and vice versa. Between Influent and
Effluent the removal percentages are very significant for BOD5 and fecal coliforms; while not
for temperature and pH, intermediate for electrical conductivity, total dissolved solids,
phosphates and nitrates. Effective diameter is important factor for substrate porosity and HRT.
Particle size, uniformity and curvature coefficients play an important role in substrate pore

configuration and contaminant removal.

Key words: substrate grain size, pollutant removal, artificial wetlands, wastewater.



Introduccion

En el Peru se observa una tendencia creciente de la poblacion y por ende el acceso
a los servicios de saneamiento se ha incrementado, con mayor velocidad en el ambito rural;
a esto se suma la contaminacién de los recursos hidricos tanto en zonas urbanas como
rurales por la descarga de las aguas residuales sin un tratamiento eficiente, debido al
desconocimiento de la operacion y mantenimiento de los sistemas de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, llegando asi a contaminar los sistemas acuaticos y asi

mismo afectando la salud publica.

Los humedales artificiales son sistemas, donde su tecnologia esta disefada y
construida para mejorar los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que ocurren en los
humedales cuando las aguas residuales interactian con plantas, raices, microorganismos y

aire.. (Kadlec y Wallace, 2009; Vymazal, 2010, como se cité en Vera et al., 2016).

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial estan compuestos por: agua residual
a tratar, sustrato o medio de soporte, plantas y microrganismos. Estos tipos de humedales
pueden ser un método de tratamiento eficiente y rentable para una gran cantidad de aguas
residuales, entre ellas las aguas residuales domésticas, las industriales y los lixiviados. Las
aplicaciones van desde viviendas unifamiliares, parques y escuelas hasta instalaciones
publicas e industriales (Asprilla et al., 2020a). Estos sistemas purifican el agua eliminando
materia organica, oxidan el amonio, reducen nitratos y eliminan fésforo. Las operaciones son
complejas e incluyen oxidacién bacteriana, filtracion, precipitacion y precipitacion quimica.

(Cooper et al., 1996, como se cité en Delgadillo et al., 2010).

El presente trabajo de investigacién como piloto se realizé con el fin de determinar si
la granulometria del sustrato influye en la remocién de contaminantes de aguas residuales
por medio de humedales artificiales de flujo sub superficial horizontal (HAFSSH) y con cual
de los didmetros de grava es mas efectiva dicha remocion; ademas, ver si la porosidad del
material y el tiempo de retencion hidraulica repercuten en la investigacion. Tales interrogantes
nos permitieron plantear el problema y los objetivos de la tesis. El interés de la investigacion
gira en torno a la problematica del agua, entre las que destacan la falta de abastecimiento,
falta de acceso en cantidad y calidad, los altos indices de contaminacién y la falta de
tratamiento de las mismas. Estos problemas implican de manera muy importante en la
subsistencia de los ecosistemas, en la salud publica de los habitantes y en las actividades
productivas; la solucién al tratamiento de aguas residuales son las Ecotecnologias como los
humedales artificiales en tratamientos secundario o terciario y son una opcion viable que
tienen un alto potencial en la remocién o depuracién de contaminantes que no requieren
aditivos quimicos. Es por ello, que en este trabajo de investigacion se plantea el analisis

experimental del tratamiento de aguas residuales después de un tratamiento secundario y

Xi



luego con humedales artificiales de flujo sub superficial horizontal y ver que la calidad de agua

si la remocioén de contaminantes es eficaz.

En el capitulo |, se plantea el problema principal de la investigacion: ;En qué medida,
la granulometria del sustrato influye en la remocién de contaminantes en humedales
artificiales de flujo sub superficial horizontal?, a partir de la descripcion y delimitacion. El
capitulo contiene también la justificacién e importancia, limitaciones y objetivos de la
investigacion. En el capitulo I, se sefialan los antecedentes de la investigacion, las bases
tedricas de todo lo referente a humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal y como
influye la granulometria en la remociéon de contaminantes de aguas residuales; ademas del
marco conceptual. En el capitulo Ill, se considerd la metodologia de la investigacion, donde
se justifica desde el enfoque, alcance y disefio la importancia del experimento. Se incluye
también informacion de la poblacién y muestra, las hipotesis y la operacionalizacion de
variables, las técnicas e instrumentos para el procesamiento estadistico de la informaciéon. En
el capitulo 1V, se detallan los resultados. A partir de los resultados del analisis granulométrico
y de aguas residuales del afluente (sedimentador integrado N° 02) y efluentes de humedales
con gravas de @ V4", @ V%", @ % se construyen tablas y graficos para la contrastacion de
hipétesis, analisis e interpretacion, destacandose aspectos importantes que contribuyeron a
dar respuesta al problema y a los objetivos de la investigacidon. En el capitulo V, se detallan
finalmente las conclusiones y recomendaciones que se pudieron obtener de la presente

investigacion.
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Capitulo |

1. Planteamiento Del Problema

1.1. Descripcion Del Problema

1.1.1. Problematica Mundial

El crecimiento de la poblacion en el mundo cada vez aumenta y uno de los grandes
desafios es garantizar el acceso de toda la poblacién a servicios de agua potable vy
saneamiento, a parte del crecimiento demografico acelerado son las dificultades técnicas. Las
consecuencias de un servicio de saneamiento deficiente son devastadoras para la salud
publica, el desarrollo econémico y la proteccién del medio ambiente. En la actualidad, la
contaminacion ambiental es un desafio global que ha ido en aumento durante décadas debido
al crecimiento de la poblacion mundial y a diversas actividades que contribuyen a estos
danos. En este sentido, el sector de la construccion ha desempefiado un papel importante en

esta problematica debido a la falta de tecnologias sostenibles que mitiguen su impacto.

La poblacién humana y las fabricas producen cantidades de aguas residuales al dia,
que si no se recolectan y tratan adecuadamente, amenazan gravemente la salud humana y
el ambiente. El aumento en la generaciéon de aguas residuales ha obligado a la ingenieria a
buscar, encontrar y aplicar alternativas de tratamiento para una depuracién eficiente,

auténomo y econdmicamente viable, asi como los humedales artificiales.

Los humedales artificiales, son tecnologias de purificacion naturales que tratan
eficazmente muchos tipos de agua contaminada. En comparacién con otras tecnologias de
tratamiento de agua, los humedales tienen bajos requisitos de operaciéon y mantenimiento y
son sostenibles en el sentido de que su operacidén es menos sensible a los cambios en las
cargas de los afluentes y las concentraciones de contaminantes. Los humedales de
tratamiento pueden tratar eficazmente aguas residuales crudas, primarias, secundarias,

terciarias, etc (Dotro et al., 2017).

En las ultimas décadas, los humedales de tratamiento han surgido como una
tecnologia confiable y eficiente para el tratamiento de diversos tipos de aguas residuales. Su
uso esta extendido en varios paises europeos y norteamericanos, principalmente donde se
utiliza como tratamiento biolégico secundario o terciario. En la mayoria de los paises en
desarrollo de América Latina, donde las condiciones climaticas son muy favorables, su uso

es limitado. (Alarcon et al., 2018).

En determinadas regiones de Europa se han utilizado humedales construidos desde
hace mas de cuarenta afios para tratar las aguas residuales de pequefos municipios. Hoy en

dia, estos sistemas se utilizan cada vez mas para tratar diversos tipos de aguas residuales,



incluidas aguas residuales municipales e industriales, escorrentias acidas de minas,

desechos agricolas y ganaderos y lixiviados de vertederos. (Alarcon et al., 2018).

1.1.2. Problematica nacional

A partir de las proyecciones oficiales del INEI, se ha establecido la proyeccion de
poblacion por area de residencia. Se observa una tendencia creciente de la poblacién total,
que pasa de 31,2 millones en el ano 2017 a 34,7 millones en el afio 2026. De acuerdo con la
informacion del Censo Nacional 2017, la poblacién en el Peru ascendié ese afno a 31 237 385
habitantes, de los cuales el 78,8 % residia en el area urbana y el 21,2 % en el area rural. A lo
largo de los ultimos afos, a excepcion del 2020, por efecto de la pandemia del coronavirus,
el acceso a los servicios de saneamiento se ha incrementado, con mayor velocidad en el
ambito rural. En términos de brecha, aproximadamente 3 millones de peruanos no cuentan
con acceso al servicio de agua potable, de los cuales el 49,5 % reside en el ambito rural y en
el ambito urbano tiene la mayor cobertura (94,8 %); mientras que aproximadamente 7,5
millones de peruanos no cuentan con acceso al sistema de alcantarillado sanitario y
disposicion sanitaria de excretas y de ellos, el 63 % reside en el ambito rural, siendo mayor
la cobertura del servicio brindado en el ambito urbano (89,2 %); mientras que en el ambito

rural (30,2 %). (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2023)

La normatividad peruana en el Art. 79 de la Ley N° 29338 exige que previamente al
uso de efluentes domésticos cumplan el limite maximo permisible (LMP) y los estandares de

calidad ambiental (ECA), segun el fin de descarga o reuso.

Los Humedales artificiales se presentan como tecnologias promisorias para contribuir
a resolver la falta de cobertura en saneamiento, especialmente en casos que incluyen la
opcidon de reuso de efluentes o lodos tratados. Se ha observado, en eventos como la
Conferencia Panamericana de Humedales, que el sector académico esta consciente de este
potencial, pero todavia falta difusion para su aplicacion a escala, por ejemplo, en las

empresas de agua y saneamiento. (Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), 2018).

1.1.3. Problematica regional

En la mayoria de los centros poblados de la region Ayacucho las aguas residuales
domésticas no reciben el tratamiento adecuado, ya que en las zonas rurales las aguas
servidas se eliminan a través de sanitarios, biodigestores y plantas de tratamiento de aguas
residuales, permitiendo que los residuos domésticos circulen libremente en el ambiente,
pastos, arroyos y otros cuerpos de agua (receptores). La brecha por falta de saneamiento en
la region es amplia y requiere de atencion con otras tecnologias de tratamiento que sean
eficientes, econdémicos y ambientalmente factibles; para ello, como tratamiento secundario o
terciario, los humedales artificiales de flujo subsuperficial serian una adecuada alternativa en

las zonas rurales, a estos humedales se le puede considerar como reactores bioldgicos.



Una de estas tecnologias que datan de hace muchos anos atras son los humedales
artificiales y se implementan para poblaciones pequefias porque se requiere grandes areas
para su construccién. Como tratamiento secundario o terciario, los humedales de flujo
subsuperficial horizontal serian una adecuada alternativa para el tratamiento de aguas
residuales en las zonas rurales, ya que son soluciones integrales con adecuadas eficiencias
y bajos costos para la remocion de contaminantes; ademas, que las aguas residuales al
hacerlas circular a través de los humedales de flujo sub superficial, tienen lugar a procesos
fisicos, quimicos y biolégicos, que van reduciendo los contaminantes presentes. Importante
incrementar y mejorar normas técnicas por medio del Ministerio de Vivienda Construccion y
el Programa Nacional de Saneamiento Rural (PNSR) para tratamiento complementario de

aguas residuales (uso de humedales artificiales).

Es por ello, que en este trabajo de investigacion se plantea el analisis experimental
del tratamiento de aguas residuales después de un pre y tratamiento primario o secundario y
luego con humedales artificiales de flujo sub superficial horizontal y evaluar el efecto en la
remocion de contaminantes y que la calidad de agua cumple con los limites maximos

permisibles (LMP) y los estandares de calidad ambiental (ECA).

1.2. Delimitacion Del Problema
1.2.1. Espacial

El trabajo de investigacion se desarrollo en:

e Pais: Peru

e Region: Ayacucho

e Provincia: Huamanga

e Distrito: Jesus Nazareno

e Lugar: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “La Totora”
e Longitud: 74°12’30.016” O; (X=585802 m)

e Latitud: 13°08'30.16” S; (Y=8547058 m)

e Altitud: 2627 m.s.n.m.



Figura 1
Fotografia satelital, Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “La Totora”.
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Figura 2

Zona de estudio, interior de la PTAR — sedimentadores, humedales artificiales.
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Figura 3

Esquema general de la PTAR “la Totora”, indica el lugar del proyecto de tesis.
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1.2.2. Temporal
La presente investigacion se realizé durante un periodo de 06 meses marzo, abril,

mayo, junio, julio y agosto del afio 2023.

1.2.3. Tematica y unidad de analisis
Tematica. La investigacion se enfocé en determinar el Efecto de la granulometria del
sustrato en la remocién de contaminantes en humedales de flujo sub superficial horizontal en

las aguas residuales de la PTAR “La Totora” — Ayacucho 2023.

Unidad de analisis. Las aguas tratadas del sedimentador integrado N° 02 de la PTAR

“La Totora”, Jesus Nazareno.

1.3. Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢En qué medida, la granulometria del sustrato influye en la remociéon de

contaminantes en humedales de flujo sub superficial horizontal?

1.3.2. Problemas especificos
¢ En qué medida el coeficiente de uniformidad del sustrato influye en la remocion de

contaminantes en humedales de flujo sub superficial horizontal?

¢ En qué medida el coeficiente de curvatura del sustrato influye en la remocion de

contaminantes en humedales de flujo sub superficial horizontal?

¢En qué medida el diametro efectivo del sustrato influye en la remocién de

contaminantes en humedales de flujo sub superficial horizontal?

1.4. Justificacion e importancia

1.4.1. Justificacion teérica

Las aguas residuales domésticas son el producto final de las actividades diarias del
ser humano, las cuales contienen gran cantidad de carga organica y través del tiempo se han
experimentado diversas formas de tratar las aguas residuales domésticas mediante una serie
de tratamientos que después del tratamiento primario se pueden realizar los secundarios por
medio de los humedales artificiales; por tanto, en los humedales artificiales de flujo horizontal
subsuperficial, la circulacion del agua se realiza a través de un medio granular (sustrato), con
una profundidad que depende del tamafio y alcance de las raices de las plantas. La
vegetacion se siembra en este medio granular y el agua esta en contacto con los rizomas y

raices de las plantas.(Comisién Nacional del Agua, 2015).

El humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal muestra una remocion efectiva
en todos los parametros analizados, alcanzando una eficiencia de demanda bioldgica de
oxigeno (DBO) del 96%; 78% nitrogeno total; 88% del fosforo total; 96% de turbidez; 61% de

oxigeno disuelto; 55% de conductividad eléctrica y solidos disueltos totales; 100% coliformes



totales y fecales; También alcanza un pH neutro de 6,5, una temperatura de 28,2 °C y un olor
aceptable; para obtener aguas residuales domésticas aptas para riego. Todo esto también
dependera de las condiciones geograficas, socioeconémicas, culturales y ambientales,
demostrando que dichas aguas se encuentran dentro de lo establecido en los Limites
Maximos Permisibles (LMP) y los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua
establecidas por el Ministerio del ambiente. (Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM), 2018).

1.4.2. Justificacion Practica.

El presente trabajo de investigacion contribuird en determinar el efecto de la
granulometria por medio del diametro efectivo, los coeficientes de uniformidad y curvatura del
sustrato en la remocién de contaminantes en humedales de flujo sub superficial horizontal en
la PTAR “La Totora”, antes de su descarga en un cuerpo receptor u otro uso. Con la
construccion de éstos humedales artificiales a escala de laboratorio se podra comparar los
resultados y evidenciar el proceso de la remocion de contaminantes; ademas, determinar si
es significativo la diferencia de remocion entre humedales (efluentes) y éste con lo del
sedimentador integrado (afluente). El trabajo comprendié: el disefio del sistema, construccion,
la adaptacion de la especie, el monitoreo, operaciéon y mantenimiento y el analisis final de las
muestras de efluentes. La propuesta de la investigacion fue con humedales artificiales de flujo
sub superficial horizontal (HAFSSH) a escala de laboratorio, con medio granular o sustrato
de 1/4", 1/2" y 3/4" de diametro, con especie macrdfita emergente Typha angustifolia “totora”,
aguas residuales de la PTAR “La Totora” desde el sedimentador N° 02.

1.4.3. Justificacion Metodolégica.

Durante el periodo de trabajo y por medio de un programa sistematico de operacion,
monitoreo y registros mensuales, se procedid a la toma de muestras de los efluentes o salidas
de humedales artificiales de flujo sub superficial horizontal; del mismo modo se tomaron
muestras del sedimentador integrado N° 02 (cantidad = 500 ml en frascos estériles y
herméticos); También, se aforaron los caudales de salida de los efluentes en los HAFSSH,
se realizaron los analisis granulométrico de las gravas de @ V4”, @ V2", @ %4”. Los parametros
analizados fueron tanto in situ (Temperatura, pH, Conductividad eléctrica, Solidos totales
disueltos) y en los laboratorios (DBO5, Coliformes fecales, Fosfatos y Nitratos), estos analisis
se desarrollaron en los laboratorios de la UNSCH y de la PTAR. A partir de éstos resultados
se determind si existe 0 no remocion de contaminantes y si influye o no la granulometria del
sustrato en ello. Los resultados seran utiles en investigaciones posteriores.

1.4.4. Importancia.

A pesar de las extensas investigaciones realizadas en todo el mundo sobre los

humedales artificiales que tratan aguas residuales de diversos origenes, en el Peru vy



especificamente en nuestra Region, aun se tiene informacion escasa sobre la remocion de
los contaminantes en aguas residuales con éstos sistemas; ademas, de los factores de
disefio, operacion y granulometria del sustrato (medio filtrante) que interactian en el
tratamiento, a esto se suman especies vegetales, grupos microbianos, cargas hidraulicas y
tiempos de residencia o retencion hidraulica, etc. Por tanto, el objetivo de esta investigacion
es Evaluar el efecto de la granulometria del sustrato en la eliminacion de contaminantes de

aguas residuales domésticas en humedales artificiales con flujo subsuperficial horizontal.

1.5. Limitaciones de la investigacion

La tecnologia y la ingenieria avanzan a pasos agigantados en los paises del mundo,
y en América del Sur no es la excepcidn, en el Peru se ha realizado trabajos de investigacion
relacionados y pese a ello, existen limitaciones por la escasa difusién de estas tecnologias,
su uso y su practica. lgualmente la informacion local es escasa y existe poco interés en éstos
temas. La presente investigacién por su naturaleza deberia de realizarse a escala real; pero
se cuentan con una serie de limitaciones como: contar con amplias superficies de terreno,

laboratorio bien implementado y el acceso a la informacion.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la granulometria del sustrato en la remocion de contaminantes en
humedales de flujo sub superficial horizontal, planta de tratamiento de aguas residuales PTAR
“La Totora”, Ayacucho 2023.

1.6.2. Objetivos especificos
Evaluar el efecto del coeficiente de uniformidad del sustrato en la remociéon de

contaminantes en humedales de flujo sub superficial horizontal.

Evaluar el efecto del coeficiente de curvatura del sustrato en la remocion de

contaminantes en humedales de flujo sub superficial horizontal.

Evaluar el efecto de diametro efectivo del sustrato en la remocidon de contaminantes

en humedales de flujo sub superficial horizontal.



Capitulo Il

2. Marco Teorico

2.1. Antecedentes

2.1.1. Investigaciones Internacionales

Barrera et al. (2003), Al estudiar el efecto de la distribucion del tamafio de las
particulas sobre la funcion de conductividad hidraulica de arena limpia, el grado de saturacion
parcial es un aspecto muy importante para entender este comportamiento. A partir de la
determinacion experimental de las curvas de retencién de humedad, curvas de conductividad
hidraulica en funcion del contenido volumétrico de agua y distribucién del tamafo de poro,
para tres arenas con diferentes distribuciones granulométricas, se determiné el efecto de la
distribucion granulométrica sobre la funcién de conductividad hidraulica. Los resultados
muestran que el valor de la conductividad hidraulica es proporcional a la uniformidad del

tamano de particula maximo y el tamafio de particula mas pequeno.

Los autores Xue et al. (2019), en su estudio, revisaron la literatura existente sobre el
Efecto de la granulometria del sustrato en el rendimiento de los humedales construidos.
Descubrieron que la granulometria del sustrato puede afectar la eficiencia de eliminacion de
contaminantes, y que los sustratos con una granulometria mas fina tienen una mayor
superficie especifica, lo que puede mejorar la capacidad de retener y eliminar contaminantes.
Sin embargo, también encontraron que los sustratos mas finos pueden obstruirse mas
facilmente y pueden ser mas dificiles de mantener. Concluyeron que la granulometria del

sustrato es un factor importante a considerar al disefiar y operar humedales construidos.

(Cubillos et al. 2014, como se citdé en Rivas & Paredes (2014), Al investigar el efecto
de la carga hidraulica y los filtros sobre la eficiencia de la eliminacion de contaminantes en
los humedales, demostraron que la arena como filtro tiene mejores resultados en la
eliminacion de contaminantes de las aguas residuales domésticas y mejores resultados que
la piedra triturada, ya que la arena mostré una mayor eliminaciéon en ambos parametros en el
estudio. Los humedales mostraron una notable estabilidad en términos de concentraciones y
cargas contaminantes de los efluentes, pues incluso cuando se aumenté la carga hidraulica
en la segunda etapa, lograron suprimir dicho aumento y, por el contrario, aumentaron la

remocion, excepto el nitrogeno.

Vymazal (2011), en su estudio, el autor reviso la literatura existente sobre el Uso de
humedales construidos para el tratamiento de aguas residuales. Descubrié que los
humedales construidos son una tecnologia efectiva y sostenible para el tratamiento de aguas
residuales, y que la granulometria del sustrato es uno de los factores que pueden afectar la

eficiencia de eliminacion de contaminantes. Concluyé que los humedales construidos son una



opcion viable para el tratamiento de aguas residuales en areas donde los sistemas de

tratamiento convencionales no son practicos o no estan disponibles.

Wu et al. (2019), en su estudio, los autores revisaron la literatura existente sobre el
rendimiento de los humedales construidos en el control de la contaminacién del agua.
Descubrieron que la granulometria del sustrato es un factor importante a considerar al disefar
y operar humedales construidos, y que los sustratos con granulometrias mas finas pueden
mejorar la eficiencia de eliminacién de contaminantes. También encontraron que otros
factores, como la carga hidraulica, la tasa de flujo y la seleccién de plantas, pueden afectar
el rendimiento de los humedales construidos. Concluyeron que los humedales construidos
son una tecnologia efectiva y sostenible para el tratamiento de aguas residuales y el control

de la contaminacioén del agua.

He et al. (2020), en este estudio, los autores investigaron la influencia del tamafio del
sustrato y el tiempo de retencidén hidraulica en la eliminacion de nitrogeno y fosforo en
humedales construidos. Descubrieron que la granulometria del sustrato y el tiempo de
retencién hidraulica afectaron significativamente la eliminaciéon de nitroégeno y fésforo, y que
los sustratos con granulometrias mas finas y tiempos de retencién hidraulica mas largos
tuvieron una mayor eficiencia de eliminacién de nitrégeno y fésforo. Concluyeron que la
granulometria del sustrato y el tiempo de retencion hidraulica son factores importantes a
considerar en el disefio y la operacién de humedales construidos para la eliminacion de

nitrogeno y fésforo en aguas residuales.

2.1.2. Investigaciones nacionales

Universidad Nacional Agraria La Molina (2018), en su IV Conferencia Panamericana
de Sistemas de Humedales para el Tratamiento y Mejoramiento de la Calidad del Agua.
UNALM. Suero, D. Pastor, P. Miglio, R. Saca, M. en la investigacién “Humedales construidos
para el saneamiento en la comunidad campesina de Haparquilla, Cusco”, mencionan que los
humedales construidos brindan la oportunidad de incorporar las tecnologias de saneamiento
al paisaje de la comunidad en vez de ser un elemento que lo perturbe. De esta misma forma
el aprovechamiento de las aguas residuales tratadas permite el mejoramiento del espacio
publico a través de su uso en el riego de ornamentales y especies forestales. De esta
investigacion se obtuvo resultados en la calidad de agua residual en la entrada y salida del

humedal horizontal con clara remocién de contaminantes.

Flores (2014), Concluye que los analisis fisico-quimicos y microbiolégicos de las
aguas residuales durante los cuatro meses en que se realiz6 el estudio se encuentran por
debajo de los valores correspondientes a los estandares peruanos (LMP), por lo que estos
sistemas se pueden utilizar como tratamientos avanzados en localidades pequefias; siempre,

teniendo en cuenta las dimensiones hidraulicas y los datos técnicos.
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Mamani (2018), el estudio demostré que el humedal construido con grava como
sustrato fue eficiente en la remocioén de hierro y manganeso en agua subterranea. Ademas,

la granulometria del sustrato influyd en la eficiencia de remocién de los contaminantes.

A. Barrera & Osorio (2017), indican que el humedal construido con grava como
sustrato logré una alta eficiencia en la remocion de nitrégeno y fosforo en las aguas residuales
de la industria lactea. La granulometria del sustrato fue un factor importante en la eficiencia

del sistema.

Cieza & Gutiérrez (2016), el humedal construido con grava y arena como sustrato fue
eficiente en la remocién de coliformes totales y fecales en aguas residuales domésticas. La

granulometria del sustrato y la carga organica influenciaron en la eficiencia del sistema.

Chavez & Garcia (2016), el humedal construido con zeolita como sustrato demostré
ser eficiente en la remocién de arsénico en agua. La granulometria del sustrato influencié en

la eficiencia del sistema.

Santos & Castillo (2015), el humedal construido con diferentes tipos de sustrato
(gravas de diferentes tamafos y materia organica) logré una alta eficiencia en la remocién de
contaminantes en aguas residuales. La granulometria del sustrato influy6 en la eficiencia del

sistema, siendo la gravilla mas gruesa la que demostré mejores resultados.

Tavera & Rivas (2014), el humedal construido con grava y arena como sustrato
demostré ser eficiente en la remocién de contaminantes en aguas residuales de una
urbanizacion en Lima. La granulometria del sustrato y la carga organica influenciaron en la

eficiencia del sistema.

Vela (2018), sefala en las conclusiones de su investigacion que el sistema esta
integrado en dos escalas de prueba: el tanque Imhoff y el humedal; Por su alta eficiencia,
bajo costo, facilidad de uso y mantenimiento, son adecuados para zonas rurales sin redes
publicas de alcantarillado. La caracterizacion final de las aguas residuales municipales fue

efectiva.

(Lapa, 2014), para el tratamiento de aguas residuales se disefid un sistema de
humedal artificial de flujo horizontal, que incluye pretratamientos (camara de rejilla y
desarenador), tratamiento primario (tanque Imhoff) y pos tratamiento (humedal artificial) y
lecho de secado. Los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos de las aguas residuales
fueron determinados en laboratorio, cuya aceptacion de los resultados se logré de acuerdo

con la norma nacional.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Las aguas residuales

Segun el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacién Ambiental (2014), son aguas cuyas
caracteristicas originales han cambiado debido a la actividad humana y que, por su calidad,
requieren un tratamiento previo antes de ser reutilizadas, vertidas a cuerpos de agua

naturales o alcantarillas.

Segun Vela (2018), las aguas residuales municipales son agua de viviendas, oficinas
y edificios comerciales que se canaliza colectivamente a través de una alcantarilla
subterranea hasta una laguna de estabilizacién, generalmente lejos de la ciudad. El agua
producida durante el uso doméstico o industrial se denomina agua residual; también se le

llama aguas residuales o aguas negras.

Las aguas residuales, también conocidas como cloacas, excrementos o aguas
servidas, provienen de un suministro de agua residencial que ha sido utilizada para una
variedad de funciones y usos requeridos por los residentes; De manera similar, se las conoce
como aguas residuales, considerando sus fuentes, como la combinacion de desechos
liquidos y agua extraida de residencias, instituciones y establecimientos comerciales e
industriales, que pueden incluir aguas superficiales, aguas subterraneas o aguas pluviales.
(Metcalf & Eddy, 1995)

Parte del agua vertida a la red de alcantarillado se dirige a plantas depuradoras que
son tratadas mediante diferentes tecnologias, por ejemplo lagunas facultativas, lodos
activados o filtros percoladores, etc. Posteriormente, estas aguas depuradas se utilizan para
riego de cultivos, zonas verdes, piscicultura o se vierten a cuerpos de agua naturales. Las
aguas residuales vertidas al sistema de alcantarillado que no se vierten a una planta de
tratamiento de aguas residuales, se vierten a cuerpos de agua naturales, a terrenos baldios
o se utilizan en actividades inadecuadas como el riego, lo que supone un riesgo para la salud.

(Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, 2014).

Las aguas residuales provienen de tres fuentes principales: a) desechos domésticos
liquidos (incluidos desechos residenciales, institucionales y comerciales); b) infiltracién y agua
de lluvia; c¢) residuos industriales liquidos. La actividad de tratamiento consta de tres partes:
recoleccién, tratamiento y eliminacién; El tratamiento de estas se realiza en una instalacion
fisica denominada “planta de tratamiento”, que constituye el eje central de mejora de la
calidad del agua y por tanto el factor que controla la calidad de dichas aguas residuales para

su eliminacién o reutilizacién. (Vera et al., 2016).

2.2.2. Clasificacion de las aguas residuales
Segun el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (2014), las aguas

residuales se clasifican de la siguiente manera:
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Aguas residuales industriales.- Son aquellas resultantes del desarrollo de procesos
productivos, incluyendo, entre otros, las aguas residuales provenientes de la mineria, la

agricultura, la energia y la agroindustria.

Aguas residuales domésticas.- Se trata de aguas residuales de origen residencial
y comercial, que contienen, ejemplo: residuos fisiolégicos de la actividad humana y deben

eliminarse adecuadamente.

Aguas residuales municipales.- Son aguas residuales domésticas mezcladas con
aguas pluviales o industriales pretratadas, que se vierten en redes combinadas de

alcantarillado.

2.2.3. Caracteristicas de las aguas residuales

Segun Metcalf & Eddy (1995), Las aguas residuales domésticas no son tan complejas
como las aguas residuales industriales, que contienen compuestos toxicos y peligrosos como
fenoles y sustancias organicas toxicas; Asi, segun sus caracteristicas, las aguas residuales

se pueden dividir en fisicas, quimicas y biolégicas, segun la Tabla 1.

Tabla 1

Clasificacion de los parametros del agua residual.

Clase Parametros

Sdlidos totales
Sdlidos totales en suspension
Temperatura

Fisico Color
Olor

Turbiedad

Densidad

Hidratos de Carbono

Proteinas
Lipidos
Grasas, aceite
DBOS5, DQO, COT
Alcalinidad

Quimico Arena
Metales Pesados
Nutrientes N, P
Cloruros
Azufre
Sulfuro de hidrégeno
Gases

Bacterias
e Algas
Biologico
Protozoos
Virus, Coliformes

Fuente: Metcalf & Eddy, (1995).
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2.2.4. Etapas de tratamiento de las aguas residuales

Dirigir las aguas residuales a cuerpos de agua naturales (arroyos, rios, humedales)
es una practica ancestral que surge de la necesidad de evacuar el agua en cuestién fuera de
los centros urbanos. El impacto ambiental que provoca este tipo de emisiones nos ha hecho
creer que es necesario un tratamiento previo, especialmente en centros urbanos con gran

poblacién. (Fernandez et al., 2001).

Segun Crites & Tchobanoglous (2000), los niveles de tratamiento de aguas residuales

se clasifican en:

Pretratamiento: El propdsito es asegurar que las aguas residuales no se estanquen
y puedan pasar libremente a través de la camara de rejilla (separacién de particulas grandes)

y la trampa de arena (elimina la arena de las aguas residuales).

Tratamientos: Durante el primer tratamiento se encargan de retirar las materias en
suspension del agua residual. Durante el tratamiento primario encontramos las siguientes
unidades: tanques sedimentadores y sépticos, tanques Imhoff, lagunas de estabilizacion de
fase anaerdbica. En el tratamiento secundario se busca lograr la descomposicién del
contenido bioldégico de las aguas residuales (derivadas de desechos humanos) y la
satisfaccidon de la demanda de oxigeno. Entre las unidades del proceso de descomposicién
tenemos lagunas de estabilizacion, humedales artificiales, lodos activados. En el terciario,
tiene como finalidad reducir la carga residual de "nutrientes, metales pesados, detergentes u
otras sustancias toxicas" después del tratamiento secundario. Contamos con una serie de
componentes como: Humedales artificiales, filtracion, absorcion y otros. Finalmente el
tratamiento Avanzado o de desinfeccion, los organismos patdgenos deben eliminarse

mediante cloracion. Tenemos: "Campos de secado, lodos".

2.2.5. Los humedales artificiales.
Segun Kadlec & Knight (1996), Los humedales reciben varios nombres en espafiol,
como humedales construidos, humedales creados, humedales artificiales, pantanos

artificiales, lechos de plantas, lechos de hidréfitas, filtro de plantas, lechos de raices.

Los humedales de tratamiento, también conocidos como humedales artificiales, son
sistemas de tratamiento de agua disehados especificamente para separar los contaminantes
de las aguas residuales y proporcionar un tratamiento y eliminacion adecuados de los
desechos. A diferencia de los humedales naturales (pantanos, ciénagas, marismas, etc.) que
son tratados como parte del medio huésped y no como parte del sistema de tratamiento.
(Alarcon et al., 2018).
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Los humedales artificiales se utilizan para eliminar la materia organica, los soélidos
suspendidos, los nutrientes y algunos metales como hierro, plomo y cadmio del agua residual

y, recientemente, contaminantes organicos persistentes. (Vymazal & Kropfelova, 2008)

Segun Delgadillo et al. (2010), Los humedales artificiales son sistemas de
fitodepuracién de aguas residuales. El sistema consiste en el desarrollo de un cultivo de
macrofitas enraizadas sobre un lecho de grava impermeabilizado. La accién de las macréfitas
hace posible una serie de complejas interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas a través de

las cuales el agua residual afluente es depurada progresiva y lentamente.

Los humedales son tecnologias de tratamiento natural que tratan eficazmente muchos
tipos de agua contaminada. Se trata de sistemas disefiados para optimizar los procesos que
ocurren en la naturaleza, por lo que se consideran opciones de tratamiento respetuosas con
el medio ambiente y sostenibles. En comparacion con otras tecnologias de tratamiento de
agua, los depuradores tienen bajos requisitos de operacion y mantenimiento y son
sustentables en el sentido de que su desempefio es menos sensible a los cambios en la carga

y la concentracion de contaminantes en el afluente. (Dotro et al., 2017).

El medio granular o sustrato influyen en el movimiento del agua en los humedales
artificiales y en el crecimiento de las plantas. Proporcionan el area superficial para que los
microorganismos se adhieran y actuen como medio de filtracion y/o adsorcién de
contaminantes formando una biopelicula. Ademas, brindan apoyo a las raices de las plantas;
por tanto, los sustratos juegan un papel importante en la eliminaciéon de contaminantes ya que
la mayoria de las reacciones fisicas, quimicas y bioldégicas ocurren en los lechos de los

humedales artificiales. (Pérez et al., 2022).

Segun (Vidal & Hormazabal, 2018), los humedales artificiales son una de las
tecnologias no convencionales mas populares y reconocidas para el tratamiento de aguas
residuales domésticas e industriales. El mecanismo de remocion de estos sistemas se
produce a través del metabolismo de las plantas y del consorcio bacteriano de sus raices
(rizomas). Las interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas de sus componentes (agua,
vegetacion, suelo y microorganismos) permiten reducir la concentracion de sustancias

organicas, nutrientes (nitrégeno y fésforo) y sustancias toxicas en diversas aguas residuales.

Segun (Delgadillo et al., 2010), los humedales tienen tres funciones principales que
los convierten en opciones atractivas para el tratamiento de aguas residuales: unen
fisicamente los contaminantes a la superficie del suelo y a la materia organica, utilizan y
convierten elementos con microorganismos y logran un tratamiento consistente con bajo

consumo de energia y minimo mantenimiento.
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2.2.6. Clasificacion de humedales artificiales.

Segun Delgadillo et al. (2010), los humedales artificiales se pueden clasificar segun el
tipo de macrofitas que utilizan en sus actividades: macréfitas adheridos al sustrato (raices) o
macrofitas flotantes. Los humedales basados en macrofitas de raices ascendentes pueden
ser de dos tipos, dependiendo del ciclo del agua utilizado: 1) humedales de flujo superficial,
donde el agua circula superficialmente entre los tallos de las macrdfitas, y 2) humedales de

flujo subsuperficial, donde el agua fluye por debajo de la superficie del humedal.

Figura 4

Clasificacion de los humedales artificiales con macrofitas.

Sistemas con Macrdfitas

|
| |

Enraizados Flotantes
I

Emergentes

Sumergidas

Flotantes

Flujo Superficial Flujo Subsuperficial

Horizontal Vertical

Fuente: (Delgadillo et al., 2010).

De ello todo, son probables las combinaciones y formar sistemas hibridos:

Figura 5

Clasificacion de los humedales artificiales segun flujo hidraulico.

Humedales construidos

y

Flujo
subsuperficial

Plantas
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Plantas h 4
sumergidas Flujo
Plantas superficial
flotantes
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flotantes

A J
Flujo
Horizontal

Flujo
Vertical

v
Sistemas
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Fuente: adaptado de Vymazal & Kropfelova (2008)
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Humedales artificiales de flujo superficial (HAFS).

Aqui es donde el agua circula preferentemente por los tallos de las plantas y entra en
contacto directo con la atmdsfera. Este tipo de humedal es una variacién del sistema lagunar
convencional. A diferencia de ellos, son mas bajos (hasta 0,6 m) y con plantas. Para terreno,

este sistema es muy recomendable por su capacidad. (Delgadillo et al., 2010).
Humedales artificiales de flujo subsuperficial (HAFSS).

Se caracterizan por el hecho de que la circulacion del agua en ellos se produce a
través de un medio granular, cuya profundidad de agua es de casi 0,6 m. En este ambiente
granular se planta la vegetacion y el agua entra en contacto con las raices de las plantas.
Dependiendo de la forma en que se aplica el agua al sistema, éste se divide en: humedales

con flujo subsuperficial horizontal y vertical. (Delgadillo et al., 2010).
Humedales artificiales subsuperficiales de flujo horizontal (HAFSSH).

Suele estar formado por tierra, arena y grava plantada con macroéfitas acuaticos. La
cama esta recubierta con una pelicula impermeable. El agua entra continuamente y se
alimenta desde arriba en un extremo y se recoge a través de una salida en el fondo opuesto.
Las aguas residuales se tratan cuando fluyen lateralmente a través de un medio poroso (flujo
piston). La profundidad del lecho varia entre 0,45 - 1 m y su pendiente es del 0,5 - 1%. Las
aguas residuales no ingresan directamente al medio granular principal (cuerpo), pero
generalmente hay una zona de amortiguamiento formada por grava mas grande. El diametro
de la grava de entrada y salida varia de 50 mm a 100 mm. La zona de plantaciéon se compone
de grava fina con un diametro de 3 - 32 mm. Es importante que el agua residual que ingresa
al sistema permanezca por debajo de la superficie (5 - 10 cm), lo que se logra ajustando el

nivel del dispositivo de extraccion de acuerdo con este requisito. (Delgadillo et al., 2010).
Humedales artificiales subsuperficiales de flujo vertical (HAFSSV).

Se les carga periédicamente. Asi, a las condiciones de saturacién de agua en la capa
matriz les siguen periodos de sedimentacion que estimulan el suministro de oxigeno. Hay
muchas formas de variar la distribucion de intervalos, el lecho de la matriz, etc., y los
resultados obtenidos son prometedores. Este tipo de humedal, también conocido como filtros
intermitentes, toma las aguas residuales de arriba hacia abajo a través de un sistema de
tuberias. El agua penetra verticalmente a través del sustrato inerte (arena, grava) y se
acumula en la red de drenaje del fondo del humedal. Se utiliza agua periddicamente para
mantener y estimular las condiciones aerdbicas tanto como sea posible. También se planta

vegetacion emergente en este medio granular. (Delgadillo et al., 2010).
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Los humedales artificiales pueden subdividirse en sistemas de flujo superficial y flujo
subsuperficial; los de flujo subsuperficial se subdividen horizontal y vertical. Los humedales

de flujo libre o superficial. (Dotro et al., 2017).
Figura 6

Esquema general de los humedales de tratamiento.

Fuente: (Dotro et al., 2017).

Arriba a la izquierda: flujo horizontal; arriba a la derecha: flujo vertical; centro izquierda:
flujo vertical tipo francés, primera etapa; centro derecha: flujo vertical tipo francés,
segunda etapa; fondo: superficie libre de agua.

Los HAFSSH se caracteriza por operar en flujo continuo, lo que favorece las
condiciones anaerdbicas; que las aguas residuales ingresan constantemente por igual,
circulan horizontalmente por el sustrato granular, rizomas y raices de las plantas, donde la
materia organica se descompone biolégicamente, en este caso se produce el proceso de
desnitrificacion; Los microorganismos también adhieren fésforo y metales pesados a la capa
filtrante. (Universidad Nacional Agraria La Molina, 2018).
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Figura 7
Esquema de un humedal de flujo subsuperficial horizontal.
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Figura 8
Humedal Artificial de Flujo Subsupefficial Horizontal (HAFSSH).
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Fuente: (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008 citado por Rabat, 2016)

2.2.7. Criterios de Diseiio

Raices

Requisitos previos; segun el Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento,

(2018), Para un Humedal, se debe considerar lo siguiente:

provenientes de un inodoro.

multiusos y previo al ingreso al Humedal.

Debe considerarse las aguas grises provenientes de la ducha y lavadero
multiusos, en ningun caso se permite el ingreso de aguas negras o

Si se produce gran cantidad de grasas, en la preparacion de alimentos debe
considerarse la instalacién de una trampa de grasas a la salida del lavadero
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Incluir capacitaciones orientadas a las buenas practicas de higiene y limpieza,
donde se priorice el adecuado lavado de utensilios, eliminando residuos de
comida, para evitar que ellos puedan llegar al Humedal.

El lugar del Humedal debe ser, la que permita que las aguas grises ingresen
por gravedad y bajo las mismas condiciones, el efluente para su
aprovechamiento posterior, evitar en uso energia eléctrica.

Los alrededores del Humedal debe ser protegida y evitar que otros liquidos

ingresen al medio filtrante de tal forma que saturen el medio.

Beneficios; segun el Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento, (2018)

2.2.8.

No hay olor, los gases producidos en la parte anaerdbica (CH4 metano, H.S
sulfuro de hidrégeno) se oxidan y se liberan a la atmésfera en formas quimicas
inodoras.

No se producen lodos. El efecto de cribado lo proporcionan las raices. Debido
a las condiciones de oxigeno del filtro, el lodo que queda en las raices se oxida
lentamente y la parte decantada llega a condiciones de pobreza de oxigeno.
Las moléculas complejas se descomponen en otras mas simples y llegan a la
zona de oxigeno de las raices, donde son tamizadas y oxigenadas.
Eliminacion de nutrientes vegetales, ya sea por absorcion de las plantas o por
ciclos anaerdbicos y aerdbicos de bacterias.

Acumulacién de metales pesados. La parte aérea de las plantas, sacandolas
de la linea de agua.

Eliminacion de microorganismos patdgenos: a razéon de 4 unidades
logaritmicas gracias a acidos que favorecen la presencia de bacteriéfagos.
Eliminacion de particulas coloidales: las cargas electrostaticas las atraen y se
adhieren al sistema radicular.

La interaccion de los sustratos que se produce de forma natural debido a la
conveccion. La recirculacion potencia esta conveccion, facilitando el proceso

de nitrificacion y desnitrificacion y eliminar nutrientes evitando la eutrofizacion.

Mecanismos en la remociéon de contaminantes en humedales artificiales.

La remocién de contaminantes de aguas residuales domésticas tratada en humedales

artificiales requiere de diversos procesos fisicoquimicos y biolégicos. (Dotro et al., 2017).
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Tabla 2

Principales mecanismos para la eliminacion de contaminantes y patégenos en

humedales para tratamiento

Parametro

Mecanismo de eliminacion principal

Sdlidos suspendidos

Materia organica

Nitrégeno

Fosforo

Patégenos

Sedimentacion, filtracion

Sedimentaciéon y filtracion para la
eliminacién de materia organica particulada,
degradacion biolégica  (aerobia y/o
anaerobia) para la eliminacién de materia
organica disuelta

Amonificacion y posterior nitrificacion y
desnitrificacion, asimilacion por la
vegetacion y exportacion mediante la
recoleccion de biomasa

Reacciones de adsorcion-precipitacion
impulsadas por propiedades del medio
filtrante, asimilacién por wvegetacion vy
exportacion mediante la recoleccién de
biomasa

Sedimentacion, filtracion, muerte natural,
depredacion (realizada por protozoos y
metazoos)

Fuente: (Dotro et al., 2017).

Tabla 3
Eficiencias de eliminacion tipicas de los principales tipos de humedales para
tratamiento.
Parametro FH FV FV tipo francés FS
: Combinado
Etapa de tratamiento . . . . .
S o Secundario Secundario primario y Terciario
(aplicacion principal) ;
secundario
Solidos suspendidos totales > 80% > 90% > 90% > 80%
Materia organica (medido
como demanda de > 80% > 90% > 90% > 80%
oxigeno)
Nitrégeno amoniacal 20 - 30% > 90% > 90% > 80%
Nitrogeno Total 30 — 50% <20% <20% 30 - 50%
Fosforo total (a largo plazo) 10 — 20% 10 — 20% 10 — 20% 10 — 20%
Coliformes 21og10 2—-410g10 1-3log10 11log10

Fuente: (Dotro et al., 2017).

FH: flujo horizontal; FV: flujo vertical: FS: flujo superficial.

2.2.9. Partes de los hum

edales de flujo subsuperficial

Segun lo indicado por Delgadillo et al. (2010), Los humedales artificiales de flujo

subsuperficial estan conformados principalmente por cuatro elementos: agua residual,

sustrato, vegetacion y microorgan

iSMos.
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Agua residual.

Son aguas con impurezas y provienen de vertidos de diferentes origenes, domésticos
e industriales, luego son recogidas por una red de alcantarillado, para luego ser conducido a
un humedal. Estas aguas proceden de una combinacion de residuos liquidos y sodlidos de
apartamentos, oficinas, edificios comerciales y fabricas, asi como de residuos industriales,
agricolas, superficiales o de lluvia. La hidrologia es el factor de disefio mas importante en un
humedal artificial porque integra todas las funciones del humedal y porque a menudo es el

principal determinante de su éxito o fracaso por las siguientes razones:

o Pequenos cambios en la hidrologia pueden tener grandes efectos sobre los
humedales y la eficiencia del tratamiento.

o Debido a la superficie y la poca profundidad del agua, el sistema interactua
fuertemente con la atmésfera a través de la precipitacion y la evaporacion
(pérdida uniforme de agua debido a la evaporacién del suelo y de las plantas).

e La densidad de la vegetacion de los humedales afecta fuertemente su
hidrologia al bloquear las vias de flujo, haciendo que el movimiento del agua
sea tortuoso a través de la red de raices y rizomas, y evitando la exposicién al

viento y al sol.
Sustrato o medio granular.

En los humedales, el medio granular esta formado por suelo: arena, grava, piedra,
sedimentos y restos de vegetacion que se acumulan en el humedal como consecuencia del
crecimiento bioldgico. La principal caracteristica del medio es que su permeabilidad debe ser
suficiente para que el agua pueda atravesarlo. Para ello es necesario utilizar tierra granulada,
principalmente grava seleccionada con un diametro de unos 5 mm y una pequena cantidad
de finos. El sustrato, los sedimentos y los restos de vegetacion de los humedales artificiales

son importantes por varias razones:

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

o La permeabilidad del sustrato afecta el movimiento del agua a través del
humedal.

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

e Proporciona almacenamiento para muchos contaminantes.

e La acumulacién de restos de vegetacidon aumenta la cantidad de materia
organica en el humedal. La materia organica da lugar al intercambio de

materia, fijacion de microorganismos y es una fuente de carbono que es a la
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vez, la fuente de energia para algunas de las mas importantes reacciones

biolégicas en el humedal.

El sustrato es responsable de la eliminacion de ciertos contaminantes mediante
interacciones fisicas y quimicas. El tamafio del medio granular afecta directamente al flujo
hidraulico del humedal y por tanto al flujo de agua tratada. El sustrato se compone de grava
0 arena, la capacidad de adsorcion y la eficiencia de filtracion del medio disminuye, pero
aumenta la conductividad del agua. Indirectamente, los medios granulares contribuyen a la
eliminacion de contaminantes al apoyar el crecimiento de plantas y microorganismos que

realizan actividades biodegradables.
Vegetacion.

La vegetacion en los humedales esta definido basicamente por raices y rizomas
enterrados. Las plantas son organismos foto autétrofos, lo que significa que recolectan
energia solar para convertir carbono inorganico en carbono organico. Tienen la capacidad de
transportar oxigeno desde la atmésfera a través de las hojas y tallos hasta donde se
encuentran las raices. Este oxigeno crea zonas aerdbicas donde los microorganismos utilizan
el oxigeno disponible para producir diversas reacciones de descomposicion y nitrificacion. La

vegetacion participa en el tratamiento de aguas residuales y escorrentias de varias maneras:

e Estabilizan el sustrato y limitan el flujo de corriente.

e Provocan bajas velocidades del agua y permiten que los materiales en
suspension se sedimenten.

e Toman carbono, nutrientes y oligoelementos y los combinan con los tejidos
vegetales.

e Transfieren gases entre la atmosfera y los sedimentos.

e La eliminacion de oxigeno en las planta, oxigena otras zonas del sustrato.

e Eltalloy las raices forman lugares para adherirse a los microorganismos.
Microorganismos

Los microorganismos aerébicos se forman en la zona superior del humedal, donde
domina el oxigeno liberado por las raices de las plantas y el oxigeno de la atmdsfera. El resto
de la capa de grano esta dominado por microorganismos anaerébicos. Los procesos mas
importantes de los microorganismos son la descomposicién de la materia organica, la
eliminacion de nutrientes y oligoelementos y la desinfeccion; Asimismo, los microorganismos
mas importantes en la biopelicula de los humedales son: bacterias, levaduras, hongos y
protozoos. La biomasa microbiana consume una gran proporcion de carbono y muchos
nutrientes. La tarea de la actividad microbiana es convertir una gran cantidad de sustancias

organicas e inorganicas en sustancias inofensivas e insolubles y cambiar las condiciones
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potenciales de reduccién y oxidacién del sustrato, lo que afecta la capacidad de
procesamiento del humedal. Ademas, debido a la actividad biolégica, muchos contaminantes

se convierten en gases que se liberan a la atmosfera.

2.2.10. Enfoque y aplicacion de humedales de Flujo Horizontal - HAFSSH

La configuracion de humedales de flujo horizontal comenzd con un trabajo pionero en
Alemania a finales de los anos 1960. Suele tener como base grava o arena y el agua fluye a
través del medio poroso. En un humedal de flujo horizontal, el lecho de grava opera bajo flujo
saturado y esta plantado con macroéfitas emergentes. El agua ingresa al sistema de
tratamiento por un extremo, fluye a través del medio de grava sin contacto con la atmdsfera
y se recolecta en el lado opuesto del lecho para su descarga final. Un tubo vertical instalado
en el extremo e independiente del fondo del humedal regula el nivel del agua en el entorno
de grava (Dotro et al., 2017).

En el pos tratamiento de aguas residuales con HAFSSH, la profundidad de la capa de
grava suele ser de 0,5 - 0,7 m y el nivel del agua se mantiene a 5 - 10 cm por debajo de la
superficie. En estos humedales, la via de eliminacién microbioldgica dominante es la
anaerdbica. Cuando se utilizan para el tratamiento secundario de aguas residuales
municipales, generalmente son capaces de eliminar DBO5 y SST a valores aceptables, pero
el rendimiento de los sistemas individuales depende en gran medida de la concentracién del
afluente y el tiempo de retencién hidraulica. La eliminacion completa de nitrogeno esta
limitada por las condiciones del lecho anaerdébico, que limitan la nitrificacion; Sin embargo, si
hay suficiente nitrato y carbono en la columna de agua, los humedales pueden ser muy
eficaces para desnitrificar; El fosforo no se elimina de forma sostenible en el tiempo. Los
HAFSSH se puede dimensionar usando requisitos de superficie simples (m?/hab-eq), cargas
maximas por area (por ejemplo, gBOD5/m?d), relacién longitud: ancho o por métodos mas

complejos y modernos. (Dotro et al., 2017).

2.2.11. Caracteristicas del sustrato como medio granular.

Granulometria del sustrato.

La granulometria del sustrato se refiere a la distribucion de los tamanos de particulas
en un material sélido. En el contexto de los humedales de flujo sub-superficial horizontal, la

granulometria del sustrato juega un papel importante en la remocion de contaminantes.

La granulometria se refiere a la distribucion de tamafo de particula de un sustrato
(Ortiz, 2018). Dentro del ambito de eliminar sustancias contaminantes en humedales con flujo
subsuperficial horizontal, la variacion en el tamafio de las particulas puede tener un impacto
en la capacidad de porosidad y permeabilidad del lecho del humedal. Esto, a su vez, podria

incidir en la eficacia del humedal para eliminar los contaminantes.(Guo et al., 2020).
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Segun Bolafios et al. (2019), los autores indican que las particulas mas pequenas
presentes en el sustrato pueden obstaculizar el flujo de agua y disminuir la eficacia en la
eliminacion de contaminantes. En contraste, las particulas de mayor tamano podrian no

retener los contaminantes durante el tiempo necesario para su eliminacion.

Ademas, segun (Wang et al., 2018), la composicién granulométrica del lecho también
puede tener repercusiones en la variedad y cantidad de poblaciones microbianas presentes
en los humedales. Los investigadores descubrieron que los humedales que cuentan con
sustratos de particulas mas pequefias albergan una mayor diversidad de microorganismos y
una poblacién bacteriana mas abundante en comparacion con los humedales que poseen

sustratos de mayor tamanio.
El coeficiente de uniformidad (CU)

Definido originalmente por Allen Hazen, utilizado para evaluar la uniformidad del
tamano de las particulas del suelo y se expresa: D60/D10, donde: D60 = el diametro o tamaro
por debajo del cual cae el 60% de la masa del suelo; y D10 = didmetro o tamafo por debajo

del cual cae el 10% de la masa del suelo.
El coeficiente de curvatura (Cc)

Indica una curvatura granulométrica constante, sin escalones, en la mayoria de casos
esto se cumpla para arenas como para gravas. El Cc = ((D30)% (D10*D60)) y mide el grado

de curvatura de la granulometria.
El diametro efectivo (De)

Es el tamafno de particula de suelo o agregado para el cual el 10% de ese material,
en peso, tiene un tamafo menor, y corresponde a P = 10% de la curva granulométrica, de

modo que el 10 % de las particulas son mas finas que D10, y el 90% mas grueso.
Tamano de particulas.

Segun la investigaciones de Qian et al. (2021), los sustratos con particulas de menor
tamano, se presenta una mayor proporcién de poros pequefios, lo que se traduce en una
capacidad superior para retener los contaminantes, lo que, a su vez, mejora la eficacia del
proceso de eliminacion; Por otro lado, segun la investigacion de (Zhang et al., 2021), los
sustratos que presentan particulas de mayor tamafio exhiben una mayor capacidad de dejar
pasar el agua y pueden favorecer el movimiento hidraulico en los humedales, lo que

contribuye a mejorar la eficacia en el proceso de tratamiento.
Porosidad.

Segun las investigaciones de Wu et al. (2019), los sustratos con una alta porosidad

tienen una mayor capacidad de retener los contaminantes, lo que aumenta la eficiencia de la

25



remocién; Por otro lado, segun la investigacion de Zou et al. (2021), la porosidad del sustrato
también afecta la distribucion del flujo hidraulico en los humedales. Los autores encontraron
que los sustratos con una porosidad mas alta tienen una menor resistencia al flujo hidraulico

y pueden mejorar la eficiencia del transporte de agua y la remocion de contaminantes.
Permeabilidad.

En el contexto de la granulometria del sustrato en los humedales de flujo
subsuperficial horizontal, la permeabilidad es un factor importante en la remocién de
contaminantes. Segun la investigacion de Yang et al. (2018), los sustratos con una
permeabilidad mas alta tienen una mayor eficiencia de remocion de nitrégeno, lo que se debe

a una mejor distribucién del flujo hidraulico en el sustrato.

Por otro lado, segun la investigacion de Zhu et al., (2020), la permeabilidad del
sustrato también puede afectar la capacidad de los humedales para retener los
contaminantes. Los autores encontraron que los sustratos con una permeabilidad mas baja

pueden retener mejor los contaminantes, lo que aumenta la eficiencia de la eliminacion.
Distribucion del tamaio de particulas.

Segun la investigacion de Zhang et al. (2021), los humedales con una distribucién de
tamano de particulas uniforme tuvieron una mayor eficiencia de eliminacion de nitrégeno y
fésforo en comparacion con los humedales con una distribucién de tamafio de particulas no
uniforme; Por otro lado, segun la investigacion de (Sanchez et al., 2022), la distribuciéon de
tamano de particulas del sustrato puede influir en la diversidad y abundancia de las
comunidades microbianas en los humedales. Los autores encontraron que los sustratos con
una distribucion de tamafo de particulas mas uniforme tenian una mayor diversidad y
abundancia de bacterias y hongos que los sustratos con una distribucion de tamafio de

particulas no uniforme.
Tiempo de residencia o tiempo de retenciéon hidraulica (TRH).

Segun la investigacién de Li et al. (2022), los lechos con particulas mas grandes y
menos porosidad retienen el agua durante mas tiempo en comparacion con aquellos con
particulas mas pequefias y una mayor porosidad. Asimismo, se encontré que los lechos con
particulas mas pequenas y una porosidad mas alta presentan una mayor capacidad para
atrapar sustancias y favorecen una tasa mas rapida de intercambio de nutrientes, lo que, a
su vez, mejora la eficiencia en la eliminaciéon de contaminantes; Por otro lado, segun la
investigacion de (Xue et al., 2019), el tiempo de residencia también puede ser influenciado
por la forma del humedal. Los humedales con forma de "S" tienen un tiempo de residencia
mas largo en comparacién con los humedales con forma de "U", lo que mejora la eficiencia

de eliminaciéon de contaminantes.
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2.2.12. Efecto del sustrato como medio granular en humedales.

Tipo de contaminantes.

Segun Du et al. (2019), indicaron que los sustratos con particulas mas pequefas y
una porosidad mayor demuestran un mayor rendimiento en la eliminacion de nitrégeno,
mientras que los sustratos con particulas de mayor tamafio y una porosidad menor son mas
eficaces en la eliminacién de fosforo; Por otro lado, segun la investigacion de Li et al. (2022),
la granulometria del sustrato también puede influir en la eficiencia de la eliminacion de
contaminantes emergentes, como los productos farmacéuticos. Los autores encontraron que
los sustratos con una mayor proporcién de particulas finas tienen una mayor capacidad de

adsorcion para los productos farmacéuticos, lo que aumenta la eficiencia de la eliminacion.
Concentracion de contaminantes.

Segun la investigacion de Chen et al. (2019), los sustratos que presentan particulas
mas grandes y una menor porosidad se muestran mas eficaces en el tratamiento de aguas
con concentraciones elevadas de nitrogeno y fosforo, en contraste con los sustratos que
poseen particulas mas pequefas y una mayor porosidad, que son mas efectivos en el

tratamiento de aguas con concentraciones mas bajas de nitrégeno y fosforo.

Por otro lado, segun la investigacion de Zhang et al. (2021), los sustratos que
muestran una uniformidad en la distribucion del tamafio de particulas son mas eficaces en el
tratamiento de aguas con altas concentraciones de contaminantes, mientras que los sustratos
con una distribucion no uniforme son mas eficaces en el tratamiento de aguas con bajas

concentraciones de contaminantes.
Eficiencia de los contaminantes.

Segun la investigacion de Guo et al. (2020), los sustratos que presentan particulas
mas pequenas y una porosidad mas elevada demuestran una mayor eficacia en la eliminacion
de nitrdgeno en contraposicion a los sustratos con particulas de mayor tamafio y una
porosidad mas reducida; Por otro lado, segun la investigacion de Tang et al. (2021), los
sustratos que presentan una uniformidad en la distribucién del tamano de particulas son mas
eficaces en la eliminacién de nitrégeno y fésforo en comparacién con los sustratos que

muestran una distribucién no homogénea.
Remocién de contaminantes.

Segun Feng et al. (2020), sostienen que los sustratos con particulas de mayor tamafo
y una mayor porosidad demuestran una mayor eficiencia en la eliminacién de nitrégeno y
fésforo en comparacién con aquellos sustratos que poseen particulas mas pequefas y menor

porosidad; Por otro lado, segun la investigacién de Zhang et al. (2021), La variabilidad en la
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distribucion del tamano de particulas en el sustrato puede igualmente influir en la depuracién

de contaminantes en los humedales.

Figura 9

Esquema de un humedal artificial.
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Fuente: (Asprilla et al., 2020)

Qa es el caudal del afluente, (E) es la evapotranspiracion, (P) es la precipitacion, (As)

el area superficial; (H) la altura, (L) la longitud y (W) el ancho del humedal.
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Capitulo Il

3. Método De La Investigacion

3.1. Enfoque

Por enfoque

De acuerdo al tipo de investigacién, es cuantitativo; pues se buscan valores que

permitan cuantificar y analizar la remocion de contaminantes en humedales artificiales.
Por propésito

Es de tipo aplicada; pues, deseamos conocer y manipular las variables del proceso
por su caracter investigativo; Por lo tanto, se pretende demostrar que en uno de los
humedales artificiales de flujo sub superficial horizontal con sustrato de determinado
diametro, presenta mejor remocion de contaminantes de las aguas residuales afluentes del

sedimentador integrado N° 2.

3.2. Alcance
El presente trabajo de investigacion es de tipo cuantitativo y nivel de investigacion
exploratorio, el objetivo es demostrar que en los humedales artificiales de flujo sub superficial

horizontal con determinados diametros del sustrato, hay mejor remocion de contaminantes.

3.3. Diseno de la Investigacion

El disefio de la presente investigacion es Experimental; ya que se manipulan variables
como: la granulometria, los coeficientes de uniformidad y curvatura, el diametro efectivo del
sustrato en la eficiencia de remocion de contaminantes en humedales artificiales de flujo sub

superficial horizontal con diferentes diametros de grava.

3.4. Poblaciéon y Muestra

Poblacion

Para la presente investigacibn se emplearon aguas residuales afluentes del

sedimentador integrado N° 02 de la planta de tratamiento de aguas residuales, “La Totora”.
Muestra.

Se evaluaron los efluentes de 03 humedales artificiales de flujo sub superficial
horizontal (HAFSSH) a escala de laboratorio, variando el diametro del sustrato con gravas de
gV, @, @ % en cada humedal.

3.5. Hipétesis
3.5.1. Hipétesis General
La granulometria del sustrato influye significativamente en la remociéon de

contaminantes en humedales de flujo sub superficial horizontal en la PTAR Ayacucho.
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3.5.2. Hipoétesis Especificas

¢ El coeficiente de uniformidad del sustrato influye en la remocion de contaminantes
en humedales de flujo sub superficial horizontal en la PTAR Ayacucho.

e El coeficiente de curvatura del sustrato influye en la remocion de contaminantes en
humedales de flujo sub superficial horizontal en la PTAR Ayacucho.

e EIl diametro efectivo del sustrato influye en la remocion de contaminantes en

humedales de flujo sub superficial horizontal en la PTAR Ayacucho.

3.5.3. Planteamiento de la Hipé6tesis Nula y Alterna (HO y H1).

Bajo el contraste de hipétesis estadistico se plantea las siguientes decisiones:

Hipoétesis Nula HO: que la granulometria del sustrato No influye significativamente en
la remocién de contaminantes en humedales de flujo sub superficial horizontal en la PTAR

Ayacucho.

Hipétesis Alterna H1: que la granulometria del sustrato Si influye significativamente
en la remocioén de contaminantes en humedales de flujo sub superficial horizontal en la PTAR

Ayacucho.

Para ello, se hara uso de un test de comparaciones multiples que hara una

comparacion de sus medias. La técnica de ANVA para determinar la significancia es la prueba

DUNCAN, con un Nivel de significacion del 0.05 (5%).

3.6. Operacionalizacién de Variables, Definicion Conceptual y Operacional

Tabla 4

Operacionalizacion de variables.

Variable Definicion Definicion . . . Escala de
. - Dimensiones Indicadores .
Independiente conceptual operacional mediciéon
La La variacion en el Coeficiente de Analisis

Granulometria
del sustrato

granulometria
se refiere a la
distribucion de
tamafio de
particula de un
sustrato (Ortiz,
2018). La
principal
caracteristica
del medio es
que debe tener
la
permeabilidad
suficiente para
permitir el paso
del agua a
través de él.
(Delgadillo et
al., 2010).

tamano de las
particulas puede
tener un impacto
en la capacidad
de porosidad y
permeabilidad del
lecho del
humedal (Ortiz,
2018). Lamas
fina tienen una
mayor superficie
especifica, lo que
puede mejorar la
capacidad de
retener y eliminar
contaminantes;
sin embargo, los
sustratos mas
finos pueden

uniformidad (Cu)

granulométrico

Coeficiente de
curvatura (Cc)

Analisis
granulométrico

. Diametro efectivo
Condiciones (De)

de

Analisis
granulométrico

granulometria

del sustrato Porcentaje de

absorcion (%)

Analisis
granulométrico

Porcentaje de
vacios (%)

Analisis
granulométrico

Tamano de
particulas

Analisis
granulométrico
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obstruirse
facilmente (Xue

et al., 2019).
Variable Definicién Definicién . . . Escala de
. - Dimensiones Indicadores s
dependiente conceptual operacional mediciéon
Tiempo de
Condiciones retencion Horas
hidraulicas de  hidraulica (TRH)
los humedales Caudal de .
. e . m3/dia
Estos sistemas  artificiales de operacion
FSSH
Por su trgtap el agua Volumen dtil m3
composicién eliminando la
’ materia organica
los humedales ; Temperatura °C
artificiales son (Dlge(l))a’n?élrﬂindo
sistemas reduciendo I,os pH Unidad
Contaminantes  complejos de nitratos —
en humedales  tratamiento de liminand y | Conductividad 6 uS/em
artificiales de aguas eiminando € Condiciones eléctrica
flujo residuales que fosfqro. Los fisicoquimicas
subsuperficial poseen un mecanismos son Sdlidos disueltos malL
horizontal ot complejos e Y totales (SSD) g
orizonta _ conjunto incluyen bacteriologicas
(HFSSH) diverso de vias oxidacion del afluente y Demanda
Paart% eéerolgar bacteriana, efluente t?lologlca de mg/L
cgntagninantgs filtracion, oxigeno (DBOS)
(Dotro et al sedimentacion y Coliformes fecales ~ NMP/100 ml
2017) ” precipitacion
: quimica. (Cooper Fosfatos mg/L
etal., 1996). Nitratos mg/L
Condiciones Macrdfita Typha
de vegetacion angustifolia Unidad/m2
o depuradores "totora"

Fuente: Elaboracion propia

3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.7.1. Técnicas

Las técnicas a utilizar seran recoleccion de datos, analisis e interpretacion de

resultados. Para ello, se aplicaron las técnicas de campo y de gabinete

Técnicas de campo, empleando la observacion directa, con los acontecimientos y

ensayos se registraron los datos de la remocién de contaminantes en los humedales.

Recoleccion de datos: Se obtuvo mediante ensayos, pruebas y calculos en campo

(In Situ) y en laboratorios de la UNSCH y el PTAR; ademas de informacion.

El la Figura N° 10 se muestra el Procedimiento del Trabajo de Investigacion, al cual

es parte de la metodologia; se describe por etapas y actividades realizadas durante el trabajo,

el cual corresponderia a las técnicas.

Por otro lado en la Tabla N° 5 se muestran los Indicadores e instrumentos de

recoleccién de datos, donde se describen la Técnica, el Instrumento y la Descripcién.
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Figura 10

Procedimiento del Trabajo de Investigacion.

TRABAJOS Y/O ACTIVIDADES PRELIMINARES

Ensayos de laboratorio:
(Andlisis granulométrico de las gravas de @
Vi, DV, D).
Recoleccion, implantacion y riego de:
Especie macrofita Typha angustifolia

“totora”.

PRIMERA
ETAPA

SEGUNDA
ETAPA

TERCERA
ETAPA

CUARTA
ETAPA

QUINTA

DISENO Y CONSTRUCCION
(Implementacion de las unidades de analisis — Humedales
Artificiales de Flujo Subsuperficial Horizontal - HAFSSH)
Colocacion de sustrato, sembrado de macrofitas “totora”,
abastecimiento con agua residual

OPERACION Y MONITOREO

t (Manejo y cuidado de los reactores o unidades de analisis y sus

componentes; preparacion y calibracion para el muestreo)

TOMA DE MUESTRAS
(Preparacion de materiales, reactivos y equipos)
Toma de muestras desde los efluentes de los humedales

artificiales y sedimentador de manera mensual de acuerdo a la

RM 273-2013-Vivienda), analisis de muestras in situ.
Previa utilizacién de implementos de seguridad.

PROCESAMIENTO DE DATOS

| (Analisis de parametros en los laboratorios de la FCB-BIOSIG-

UNSCH y la PTAR — SEDA)
Previa utilizacion de implementos de seguridad.

ANALISIS E INTERPRETACION
(Analisis de datos mediante la técnica de ANVA — Test de
DUNCAN para comparaciones multiples.

<

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5

Indicadores e instrumentos de recoleccion de datos.

Variable . Escala de P N
. Indicadores s s Técnica Instrumento Descripcion
Independiente medicion
Coeficiente de . . - .
. . Andlisis Método mecanico Tamices de malla La muestra seca pasa por
uniformidad s . - .
(Cu) granulométrico (Tamizado de muestra de alambre una serie de tamices

Granulometria
del sustrato

Coeficiente de
curvatura (Cc)

Andlisis
granulométrico

Método mecanico
(Tamizado de muestra

Tamices de malla
de alambre

La muestra seca pasa por
una serie de tamices

Diametro
efectivo (De)

Andlisis
granulométrico

Método mecanico
(Tamizado de muestra

Tamices de malla
de alambre

La muestra seca pasa por
una serie de tamices

Porcentaje de
absorcion (%)

Analisis
granulométrico

Método mecanico
(Tamizado de muestra

Tamices de malla
de alambre

La muestra seca pasa por
una serie de tamices

Porcentaje de
vacios (%)

Analisis
granulométrico

Método mecanico
(Tamizado de muestra

Tamices de malla
de alambre

La muestra seca pasa por
una serie de tamices

Tamano de Andlisis Método mecanico Tamices de malla La muestra seca pasa por
particulas granulométrico (Tamizado de muestra de alambre una serie de tamices
Varlat_)le Indicadores Esca_la_ fie Técnica Instrumento Descripcion
dependiente medicion
Tiempo de
rgtepcpn Horas Medicion indirecta Calculo Qalculo por medio de
hidraulica férmulas y tablas excel
(TRH)
Caudal de . Método de .A’\foro Recipiente Método volumétrico de
L m3/dia (Observacion y graduado y L
operacion A - medicion de caudales
analisis) cronémetro
Volumen il m3 Medicion indirecta Calculo Ca'cu'?,por medio de
ormulas
Multiparametro In Situ, observar y toma
Temperatura °C Prueba estandarizada Modelo HI98130- ’ de dato y
HANNA
Multiparametro In Situ, observar y toma
pH Unidad Prueba estandarizada Modelo HI98130- ’ de dato y
HANNA
- . Multiparametro .
Cond’uct!V|dad mhos/cm 6 Prueba estandarizada Modelo HI98130- In Situ, observar y toma
eléctrica uS/cm de dato
. HANNA
Contaminantes Solidos Multiparametro
ear;tir;il::?;?edsa:jees disueltos mg/L Prueba estandarizada Modelo HI98130- In Situ, %bessg\;ir y toma
flujo totales (SSD) HANNA
subsuperficial Demanda Ingubadora y . ,
- oo sistema de En laboratorio. Método
horizontal biolégica de . - ; .
HFSSH p mg/L Prueba estandarizada medicion de colorimetro a reflujo
( ) oxigeno
(DBOS5) DBO5-BD 600- cerrado
Lovidond
En laboratorio, se realiza
Coliformes Técnica por diluciones  Tubos, botellas y mediante el proceso de
NMP/100 ml s . o )
fecales en tubo Multiple diluyentes diluciones decimales
seriados.
. En laboratorio. Absorcion
Espectrofotémetro de radiacién de
Fosfatos mg/L Prueba estandarizada Genesys 10SUV- .
frecuencia en el rango de
VIS .
longitudes de onda.
. En laboratorio. Absorcion
Espectrofotémetro de radiacién de
Nitratos mg/L Prueba estandarizada Genesys 10SUV- .
frecuencia en el rango de
VIS .
longitudes de onda.
Macrdfita
Typha Unidad/m2 Recoleccion e Herramienta Metodologia, segun
angustifolia implantacion manual Delgadillo et al., 2010
"totora"

Nota: Los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos se determinan por Métodos estandares para examen de aguas
residuales-Resolucién Ministerial N° 273-2013-Vivienda.

Fuente: Elaboracion propia

33



3.7.2. Instrumentos

Tal como se muestra en la Tabla N° 5, se utilizaron:

a) Diario de campo.- En el cual se detallan las ocurrencias, datos tomados de los

parametros analizados In Situ, calculos, registros, entre otras.

b) Equipo electrénicos.- La utilizacion de la electrobomba de 2 HP, para llenado de

los Tanques Cisterna (600 L) con aguas residuales desde el Sedimentador Integrado N° 02.

c) Equipos en general.- Para andlisis y toma de datos tanto del afluente como de los
efluentes: Multiparametro Modelo HI98130 — HANNAYV, Incubadora y sistema de medicion
de DBO5-BD 600-Lovidond, Espectrofotometro Genesys 10SUV-VIS; ademas de equipo

celular, calculadora, laptop, camara fotografica, y laboratorios etc.

3.8. Técnicas Estadisticas para el Procesamiento de Informacion

Para el procesamiento de datos obtenidos en laboratorio y en campo se haran uso de
programas como el Excel y software como InfoStat 2020 para el andlisis estadistico. Estas
herramientas sistematizadas permitieron realizar el procesamiento y analisis. El programa
Excel fue util para organizar y manipular los datos y también para crear tablas y graficos que
ayudan con los resultados; mientras que el InfoStat que es un software para analisis
estadistico de aplicacion general desarrollado bajo la plataforma Windows; por medio de este
software, se hara uso un test de comparaciones multiples de las medias. El test es la prueba
DUNCAN, una técnica de ANVA para determinar la significancia, con un Nivel de significacion
del 0.05 (5%).

La prueba Duncan para su analisis e interpretacion requiere de las medias ordenadas
de mayor a menor, tener los cuadrados medios del error (en la tabla ANVA), los grados de
libertad del error, el numero de repeticiones para calcular la varianza, el numero de

tratamientos, nivel de significancia y valores de la tabla Duncan.

3.9. Desarrollo del Trabajo de Tesis
Se describe el desarrollo o las etapas del trabajo de investigacion tal y como se
describe en la Figura 7 y de esta forma se obtuvo resultados de la instalacion y funcionamiento

de nuestros reactores bioldgicos a escala de laboratorio.

3.9.1. Identificacion de la zona del proyecto

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacioén se utilizaron las Instalaciones
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “La Totora” pertenecientes a la Empresa
Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Ayacucho S.A. SEDA — Ayacucho. Ubicado en

el distrito de Jesus Nazareno, Provincia de huamanga, Regién Ayacucho.
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Figura 11
Ubicacién del punto de proyecto y el flujo de recorrido de aguas residuales.
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Fuente: Elaboracion propia

3.9.2. Actividades preliminares
Previo al desarrollo de las actividades se realizaron coordinaciones y permisos
correspondientes de la empresa SEDA, se identifico el punto para la construccién de los

humedales artificiales, punto de captacion de aguas residuales, punto de conexion a energia
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eléctrica, lugar para extraer plantones o rizomas de “totora”, horario de ingreso, operacion,

monitoreo y toma de muestras para los analisis respetivos.

3.9.3. Disefno y construccion de los humedales (HAFSSH)

Enfoque de disefo

Segun Dotro et al. (2017), hay muchas formas de dimensionar y disefar un sistema
de tratamiento de humedales. Al disefiar humedales, es importante tener en cuenta que los
parametros de disefio publicados se basan en datos operativos de sistemas reales en todo el
mundo. El disefio debe ser compatible con las condiciones fisicas y operativas de los datos
fuente, incluyendo: tipo de humedal, concentraciones de entrada y salida, cargas hidraulicas

y de masa, tamafo, profundidad, clima y precipitaciones, ecologia, comunidad vegetal etc.

De acuerdo con la revision bibliografica se compilaron selectivamente las
metodologias de disefio y tratandose de un trabajo de investigacion con fines académicos, el
proyecto se desarrollé teniendo como fuente los textos de (Delgadillo et al., 2010) y (Dotro
et al., 2017), los humedales se consideran reactores; que el flujo a través del medio poroso

es flujo piston y en forma uniforme; La ley de Darcy describe el flujo a través del medio poroso.

Tabla 6

Parametros de disefio de humedal subsuperficial de flujo horizontal

Parametros Unidad Intervalo Valor usual
Tiempo de retencion hidraulico Dias 4 15 7
Profundidad agua m 0,1 0,8 0.6
Area m2/heq 25 5
Carga organica gDBO5/m2dia 3 75 <6
Carga organica kg DBOS5/heq.dia <70
Carga hidraulica m3/m2.dia 0,1 0,2
Caracteristicas constructivas
Grava ingreso salida mm 50 100 50
3 6
Grava media mm 5 10
6 12
Coeficiente uniformidad 3 5 <5
Profundidad media m 0.70 1.5 0.7
Pendiente % 0 1 0.5
Relacién largo  ancho (L/A) 2:1-71 3:1
Drenaje
Tuberia perforada pulgada 3 4 4

Distribucion de agua

Tuberia perforada canal pulgada 2 4 3
Fuente: Delgadillo et al., 2010
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Tabla 7
Materiales empleados en el disefio y construccion de humedales horizontales.

Tipo de Tamaiio efectivo Conductividad hidraulica, Porosidad (n) %

material D10 (mm) ks (m3/m2/d) ! °
Arena gruesa 2 100 - 1000 28 - 32
Arena gravosa 8 500 - 5000 30-35
Grava fina 16 1000 - 10000 35-38
Grava media 32 10000 - 50000 36 - 40
Roca gruesa 128 50000 - 250000 38 -45

Fuente: Delgadillo et al., 2010

Con las consideraciones indicadas, ambos autores coinciden en una forma de
dimensionamiento: Relacion Longitud — Ancho (L/A)de 2a 1,3 a1, 4 a1y el que asumimos

por la topografia, pendiente y disposicion del terreno fuede LIA=2 a1.

Tabla 8
Dimensionamiento de Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Horizontal.

Relacién Longitud — Ancho (L/A) aprox = 2:1 (1.40x0.65)

Dimensiones del Humedal Area Util del Humedal
Largo(L)= 140 m Largo(L)= 1.20 m
Ancho (A)= 0.65 m Ancho (A)= 0.45 m
Altura= 0.55 m Altura= 045 m
Area superficial = 0.91 m?2 Area superficial = 0.54 m?
Volumen= 0.50 m?3 Volumen= 024 m?3

Borde libore = 0.10 m

Seccién del area de descarga

Largo(L)= 0.33 m Seccioén total del Humedal
Ancho (A)= 065 m Largo(L)= 1.73 m
Altura= 055 m Ancho (A)= 0.65 m

Altura= 0.55 m

Altura de losa
e= 010 m Losa para los 06 humedales descarga
Muro del Humedal+tarrajeo 3.40x1.73 = 5.88 m?
e= 010 m
Fuente: Elaboracién propia.

Para el disefio se utilizaron el programa Adobe lllustrator, y los software AutoCAD vy

SketchUp Pro; ademas del Google Earth Pro.

Area total de terreno designado: 6 m de largo por 4 m de ancho; de ello, para la
construccion de humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal se excavé 3.50x2 = 7

m?, previo desbroce y limpieza de terreno y a continuacion el trazo y replanteo respectivo.
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Tabla 9

Materiales para el proceso constructivo de 06 humedales artificiales (HAFSSH).

Descripcion Unidad Cantidad Descripcion Unidad Cantidad
Ladrillos king kong (24x11.5x8) und 340 Goter’(’) autorregulado HDPE bls 1
cm a1/4
Cemento (42.5 Kg) bls 7 Tuberia PVC SAP @ 1" m 2
Arena de gruesa o de asentar m3 0.25 Adaptador PVC SAP de & 1" und 2
Hormigén m?3 0.8 Tee PVC SAP de @ 1" und 1
Arena fina m3 0.25 Reduccif’)n PVC SAP de @ 1" und 2
a J3/4
Agua Litro 300 Adaptador PVC SAP de @ 1" und 2
. Unidn universal roscado PVC
" 3
Piedra @ 2 m 0.5 SAP de @ 1" und 2
Grava (piedra chancada) & 1/4" m3 0.35 Codo PVC SAP de @ 1" und 3
Grava (piedra chancada) & 1/2" m?3 0.35 Tuberia PVC SAP & 1/2" m 15
. Tapoén roscado hembra PVC
n 3
Grava (piedra chancada) 9 3/4 m 0.35 SAP de @ 1/2" und 2
Rizomas o plantulas de "totora" und 30 ?\/dz?ptador PVC SAP de @ und 3
Manguera HDPE & 1" m 100 Tee PVC SAP de @ 1/2" und 4
ﬁg‘;"E geﬁ,’bra de compresion 4 2 Codo 90° PVC SAP @ 1/2" und 30
Acoplador de codo hembra HDPE Llave de paso PVC SAP @
31" und 2 1/2" und 6
Electrobomba ~ “4/2 HP, g 1 Tuberia PVC SAP @ 3/4" m 2
salida/entrada @ 1
Valvula bola con rosca PVC
Cable THW-90, 12 AWG rollo 2 SAP @ 3/4" und 2
Tanque Cisterna + accesorios und 2 aR%d";g?r PVC SAP de @ 3/4 und 3
Manguera HDPE & 1/4" m 10 gﬁﬁptador PVC SAP de @ und 4
A " Filtro  estandar  sanitario
Tapon sin rosca HDPE @ 1/4 und 6 entrada/salida @ 3/4" und 1
Adaptador dentado HDPE & 1/4" und 6 Vaso precipitado de 250 ml und 3

Fuente: Elaboracién propia.
Instalaciéon de los Humedales (HAFSSH)

Se inicié con el vaciado de la losa para 06 humedales artificiales de 5.88 m? y se utilizo
un volumen total de 0.588 m® de concreto simple, la pendiente fue minima de 0.5 %. La
proporcion de concreto para losa fue de C:H = 1:12 (C=3.6 bls; Hormigon=1.23 m?
Agua=0.12m3). Sobre él se construyeron los humedales artificiales con ladrillo (24x11.5x8)
cm y mortero (1.5 cm), los muros de ladrillo se asentaron con aparejo tipo canto y una junta
e = 1.5 cm, proporcion 1:4 (C=8.9 bls; AF=1 m3; Agua=272 L). Luego fue tarrajeado con
mortero de proporcion 1:4 (C=8.9 bls; AG=1 m3 Agua=272L),e=1cm

De 06 humedales en funcionamiento, 03 son alternos para periodos de reposo o casos
de emergencia por acumulacion de sedimentos y algas, obstruccion de goteros,
mantenimiento, etc; los otros 03 para periodo de aplicacion de aguas residuales y toma de
muestras propiamente. Por gravedad se abastecen los humedales con aguas residuales

desde los tanques cisterna, previo llenado por bombeo desde el sedimentador N° 02.
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Figura 12

Diserio de los humedales, vistas de planta, lateral e isométrico.

UMEDAL ARTIFICIAL DE
FLUJO SUB SUPERFICIAL
HORIZONTAL (HAFSSH)

Figura 13

Imagen renderizado de los humedales artificiales de (HAFSSH)

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 14

Proceso constructivo de los humedales artificiales (HAFSSH)

Fuente: Elaboracién propia.

Tal y como se muestra en la Figura 14, como material granular o sustrato, se utilizé
piedra de & 2" y gravas de @ 4" (0.635 cm), @ V2" (1.27 cm), @ %" (1.905 cm), con diametro
efectivo (De), coeficiente de (Cc), coeficiente de uniformidad (Cu), % de absorcién y % vacios
indicados en los Ensayos de laboratorio anexados al presente informe de tesis. La colocacién

de piedra mediana y chancada fue aleatoria ocupando un volumen efectivo Util de 0.24 m?.

Figura 15
Distancia desde Sedimentador 2 hacia los humedales artificiales.

e Ve 2 SR W £ L
= = || e, T -
- 1 2
= x 2 o o .

I

Fuente: Propia.
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Ubicando los humedales en la parte baja de los Filtros Percoladores y a 20 m de la
salida del Sedimentador Integrado N° 02, desde donde se alimentan a los humedales con
ayuda de una Electrobomba (1/2 HP y conexién de entrada y salida para manguera y
accesorios HDPE de @ 1”) continua la conduccion con manguera HDPE de & 1” hasta los
tanques cisterna de 600 L de capacidad y desde aqui se alimenta a los humedales artificiales
con tuberias PVC SAP de @ '%”. Los Sedimentadores Integrados como parte del tratamiento
secundario son alimentados con aguas residuales desde los Filtros Percoladores por medio
de una caja de distribucion (CD4).

Los 06 humedales o reactores fueron construidos de forma horizontal y en paralelo,
los reactores en ambos extremos contienen piedra mediana & 2”, y chancada de @ 4", @ 12",
@ %" en la parte media hasta los 0.45 m de altura con un borde libre de hasta 0.10 m por
encima del sustrato, la vegetacion utilizada en los humedales artificiales son macrdfitas de

Typha angustifolia “totora”, el cual fue distribuida en la parte media.

Figura 16

Disposicion de los humedales artificiales, vegetacion, sustrato y descarga final.

Fuente: Propia.
3.9.4. Calculo del Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH)

Para ello, se requieren resultados de los ensayos de granulometria, los cuales se

acompanan en los anexos del presente informe. Se hace el calculo TRH tedrico y se define
utilizando el caudal afluente (Qi) y el volumen de agua estimado (teniendo en cuenta la

porosidad en los humedales de flujo subsuperficial, ver siguiente ecuacion.(Dotro et al., 2017)

__Volumendel Liquido _ €V _ €hA
- Caudal Qi Qi

1= tiempo de retencion hidraulica nominal (tedrico), dias

€= porosidad (fraccién de volumen del humedal ocupado por el agua), adimensional
h = profundidad del agua en el humedal, m

A = Area superficial del humedal, m?

Q; = Caudal de entrada o afluente, m® /d
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3.9.5. Toma de muestras

Previo a la toma de muestras, durante el monitoreo se hacen los preparativos como
la estandarizacién o ajuste del flujo de caudal de los 03 efluentes en los humedales, los 03
goteros deberan tener el mismo caudal de entrada que es de 18.76 L/dia. Los puntos de
muestreo se ubican uno en la salida del Sedimentador integrado N° 02 (P0) y 03 de los
efluentes de los HAFSSH (P1, P2, P3) Figura 16. Los parametros a evaluar In Situ se
describen en la Tabla N° 5: Indicadores e instrumentos de recoleccion de datos, que son la
temperatura, pH, Conductividad eléctrica, y Soélidos totales disueltos (TDS); por otro lado, las
muestras de 500 ml se llevan a los laboratorios para su analisis correspondiente (DBO5,
Coliformes fecales, fosfatos y nitratos). Las muestras se recolectan bajo condiciones de
asepsia en frascos estériles y herméticos, se rotulan los datos del punto de muestreo, fecha,
hora y se colocan en el Cooler para el transporte de muestras hacia los laboratorios. In Situ

se tomd 50 ml de muestra, con ayuda del Multiparametro de realizan los analisis respectivos.

La frecuencia de toma de datos es de manera mensual (cada 20); mientras que, el
monitoreo y operacion es permanente. El llenado de los tanques cisterna de 600L cada uno,
se hace cada 3 a 4 dias. Los muestreos se realizaron teniendo en cuenta el Protocolo de
Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

Domeésticas o Municipales, (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2013).

Los materiales empleados fueron: agua destilada, vaso de precipitado (250 ml, 500
ml, 50 ml), frascos de plastico de % litro, registro de datos de campo, equipos como
Multiparametro, cronémetro y camara fotografica, muestreador; del mismo modo, la

indumentaria de bioseguridad: guantes quirurgico, mascarillas KN-95, lentes y guardapolvo.

Figura 17

Disposicién de ingreso — salida y muestreo en los humedales.

Fuente: Propia.
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Figura 18
Diagrama de ubicacion de los puntos de muestreo.
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2024 Bach. en Ciencias de la Ingenieria Civil Carlos F, Soto Pretel Universidad Nacional de San Cristdbal de Huamanga (UNSCH)

Fuente: Propia.

Para la determinacion de la eficiencia o remocion del tratamiento de las aguas

residuales en los humedales artificiales, se realiz6 utilizando la ecuacion siguiente:

Co—Cf

_ Ccr
x:( = )X‘IOO x—(l—a)mDD

o] , segun Aslan y Kapdan, 2006
Donde:

X = Rendimiento de la remocién del contaminante (%).

Co = Concentracion inicial del contaminante (del afluente).

Cf = Concentracion inicial del contaminante (del afluente).
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Capitulo IV

4. Resultados

En este Capitulo se exponen los resultados obtenidos a lo largo de la investigacion,
asi como la discusion e interpretacién de los parametros evaluados conforme a lo descrito en
la Operacionalizacién de Variables; esto, luego de la instalacion e implementacion de los
Humedales, puesta en marcha y operacion para determinar la hipétesis y contrastarlos. Los
resultados del efecto de la granulometria del sustrato en la remocién de contaminantes en
humedales, fueron tomados a partir de los 03 HFSSH (Efluentes) y del Sedimentador
Integrado N° 2 (Afluente), durante 05 meses desde abril hasta agosto del 2023; quiere decir,
que se describe el efecto de la granulometria de 03 sustratos (de & 4", @ V%", @ %4") y se

comparé en cual de ellas hay mayor eficiencia de remocién de contaminantes.

4.1. Contrastacion de Hipétesis
Sabemos que la hipdtesis alternativa es aquella con la que pretendemos demostrar;

mientras que, la nula es lo que se quiere refutar.

4.1.1. Planteamiento de la Hipétesis.
La granulometria del sustrato influye significativamente en la remocion de

contaminantes en humedales de flujo sub superficial horizontal en la PTAR “la Totora”.

4.1.2. Verificacion de la hipotesis

Segun la variable independiente, la granulometria del sustrato influiria en la remocion
de contaminantes; por lo tanto, el analisis a realizar es como influyen el didametro efectivo,
coeficientes de uniformidad y curvatura del sustrato, en la remocién de contaminantes,

mejorando asi la eficiencia de los humedales con diferentes diametros.

4.1.3. Contrastacion de la hipotesis con los resultados

Hipotesis Nula y Alterna

HO: que la granulometria del sustrato No influye significativamente en la remocion de

contaminantes en humedales de flujo sub superficial horizontal en la PTAR Ayacucho.

H1: que la granulometria del sustrato influye significativamente en la remocién de

contaminantes en humedales de flujo sub superficial horizontal en la PTAR Ayacucho.

Para HO: y1 = p2 = u3; No existe diferencia entre las medias del % de remocion de
contaminantes en los HAFSSH con grava de @ V4", @ V%", @ %"

Para H1: p1 # p2 # p3; Existe diferencia entre las medias del % de remocion de
contaminantes en los HAFSSH con grava de @ V4", @ V%", @ %"

4.1.4. Nivel de Significacién

El nivel de significancia sera del 0.05 (5%).
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4.1.5. Funcién de prueba
La prueba a utilizar en el contraste de la hipotesis sera el test de comparaciones

multiples (comparacion de sus medias). La técnica de ANVA para determinar la significancia,

es la prueba o test de DUNCAN, con un Nivel de significacion del 0.05 (5%).

4.1.6. Region critica:
Si p —valor > 0.05, se acepta la HO y se rechaza la H1.

Si p — valor < 0.05, se rechaza la HO y se acepta la H1.

4.2. Anadlisis e interpretacion

4.2.1. Dimensionamiento del Sistema de Humedales Artificiales

Se describe y detalla en el capitulo 3, Tabla 8.

Area y volumen (til del Humedal

Largo (L) 1.20 m
Ancho (A) 0.45 m
Altura (H) 0.45 m
Area superficial 0.54 m2
Volumen 0.24 m?3
Borde libre 0.10 m

4.2.2. Resultados de Diametro efectivo calculado, porosidad y Tiempo de
retencion hidraulica en los 03 humedales

Tabla 10
Cuadro resumen de la granulometria de los sustratos y porosidad calculada a partir

de los diametros efectivos (De).

De . .
(%] % % Vacios Porosidad
Grava Fulgadas cm  mm (g:;) Cu Cc apsorcién (PUSS/PUCS)  (n)
14" 025" 0635 635 372 182 102 0413 47/43 32.64
12" 050" 127 127 823 194 11 079 42/38 35.09
34" 075" 1.905 19.05 17.13 1.32 106  0.96 43/38 38.14

Peso unitario suelto seco (PUSS)
Peso unitario compactado seco (PUCS) método del apisonado

Fuente: Ensayo de analisis granulométrico.

Tabla 11
Porosidad calculada a partir de los diametros efectivos (De) de cada sustrato

@ Grava o sustrato mm De (D19) mm Porosidad (n) %

1/4" 6.35 3.72 32.64
172" 12.7 8.23 35.09
3/4" 19.05 17.13 38.14

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12

Cuadro de resultados del tiempo de retencidén hidraulica (TRH) en los 03 humedales

Tiempode v/ 1 men Altura del Area dedesll gl

llenado Porosidad . de de TRH
@ grava . de aforo humedal superficial z

estandarizado (ml) n atil (m) (m?) entrada entrada (dias)

(min) (L/dia)  (m®/dia)
HA15§.§H 19.20 250 0.33 0.45 0.54 18.76 0.0188 4.23
HA1F/§..SH 19.20 250 0.35 0.45 0.54 18.76 0.0188 4.54
HAsleSf..SH 19.20 250 0.38 0.45 0.54 18.76 0.0188 4.94

Fuente: Elaboracién propia.
* La porosidad fue calculado por interpolacion a partir de la tabla N° 7 y el didmetro efectivo (De)

* Los goteros de entrada a los humedales se estandarizan previo al aforo y muestreo
* Los aforos se realizaron tanto a la entrada como a la salida (efluentes) de los humedales
* El muestreo del Sedimentador Integrado N° 02 se realiza a la salida

* El llenado de los tanques cisterna se realiz6 cada 4 dias

4.2.3. Evaluaciéon y analisis estadistico a partir de resultados In Situ y en
Laboratorios.

De la toma de muestras mensuales y sus resultados del Afluente (Sedimentador

Integrado N° 2) y los Efluentes o salidas (Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial

Horizontal) se construyen tablas, cuadros, diagramas y también las comparaciones multiples.

Los analisis fueron realizados en los laboratorios de: Biodiversidad y Sistema de
Informacion Geografica (SIG) de la Facultad de Ciencias Bioldgicas - UNSCH y La PTAR "La

Totora".

Tomar en cuenta que de acuerdo a la referencia en la Figura 18: Diagrama de

ubicacién de los puntos de muestreo:
1.- El Afluente PO, esta localizado en la salida del Sedimentador Integrado N° 2.

2.- Los Afluentes P1, P2, P3, estan localizados en las salidas de cada Humedal
Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal (HAFSSH) con sustratos o grava de @ 4", @ %",
DY,

En las siguientes tablas se caracterizan los resultados de los parametros analizados
en las aguas residuales tanto del Afluente como de los Efluentes; a continuacion de ello, se

describen los graficos y el analisis estadistico.
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Tabla 13

Valores de los parametros analizados en el Afluente (Sedimentador) y Efluentes de

los HAFSSH con gravas de @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4" — Abril 2023.

Sedimentador

Humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal

Parametro Unidad
Afluente Efluente Efluente Efluente
a1/4" a1/2" a 3/4"
Temperatura °C 15.8 15.1 15.2 154
pH Unidad 7.75 7.04 7.07 7.15
Conductividad mhos/cm 1600 1170 1340 1405
eléctrica 6 uS/cm
Sélidos totales
disueltos (TDS) mg/L 710 433 465 510
Demanda bioldgica
de oxigeno (DBO5) mg/L 190 34 38 40
Coliformes fecales NMZ’R 00 22000000 2300000 3300000 4900000
Fosfatos mg/L 26.48 11.88 14.12 17.86
Nitratos mg/L 2.963 1.938 2.137 2.321

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14

Valores de los parametros analizados en el Afluente (Sedimentador) y Efluentes de
los HAFSSH con gravas de @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4" — Mayo del 2023.

Sedimentador

Humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal

Parametro Unidad
Afluente Efluente Efluente Efluente
a1/4" a1/2" a 3/4"
Temperatura °C 20.2 19.5 19.7 19.8
pH Unidad 7.75 7.18 7.22 7.44
Conductividad mhos/cm 1320 934 973 1057
eléctrica 6 uS/cm
Soélidos totales
disueltos (TDS) mg/L 628 449 506 529
Demanda bioldgica
de oxigeno (DBO5) mg/L 178 23 25 31
Coliformes fecales NME{S 00 28000000 3700000 4200000 5000000
Fosfatos mg/L 31.049 16.539 20.327 23.52
Nitratos mg/L 3.791 2.365 2.613 2.88

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 15

Valores de los parametros analizados en el Afluente (Sedimentador) y Efluentes de
los HAFSSH con gravas de @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4" — Junio del 2023.

Sedimentador

Humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal

Parametro Unidad
Afluente Efluente Efluente Efluente
a1/4" a 2" a 3/4"
Temperatura °C 22.4 21.8 221 22.2
pH Unidad 7.82 7.35 7.4 7.62
Cond'uct?vidad mhos/cm 1240 830 860 909
eléctrica 6 uS/cm
Soélidos totales
disueltos (TDS) mg/L 590 420 465 495
Demanda biolégica
de oxigeno (DBO5) mg/L 206 21 23 30
Coliformes fecales "'~ 100 17000000 2900000 4000000 4800000
Fosfatos mg/L 32.663 18.56 20.69 21.58
Nitratos mg/L 5.27 3.54 3.66 3.92

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16

Valores de los parametros analizados en el Afluente (Sedimentador) y Efluentes de
los HAFSSH con gravas de @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4" — Julio del 2023.

Sedimentador

Humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal

Parametro Unidad Afluente Efluente Efluente Efluente
a1/4" a1/2" a 3/4"

Temperatura °C 20.7 18.8 19.4 19.9
pH Unidad 7.43 7.22 7.29 7.33
Conductividad mhos/cm
eléctrica 6 uS/cm 1280 826 902 968
Soélidos totales
disueltos (TDS) mg/L 668 479 496 525
Demanda bioldgica
de oxigeno (DBO5) mg/L 197 27 31 35
Coliformes fecales NME{S 00 18000000 2700000 3400000 3600000
Fosfatos mg/L 29.58 18.21 19.53 22.08
Nitratos mg/L 4.36 2.95 3.18 3.35

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 17
Valores de los parametros analizados en el Afluente (Sedimentador) y Efluentes de
los HAFSSH con gravas de @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4" — Agosto del 2023.

Humedales artificiales de flujo

Sedimentador subsuperficial horizontal

Parametro Unidad
Afluente Efluente Efluente Efluente
g 1/4" ag1/2" a 3/4"
Temperatura °C 19.9 191 19.3 19.6
pH Unidad 8.02 7.85 7.91 7.94
andgctividad mhos/cm 1180 779 815 837
eléctrica 6 uS/cm
Soélidos totales
disueltos (TDS) mg/L 690 505 528 560
Demanda bioldgica
de oxigeno (DBO5) mg/L 182 23 26 28
Coliformes fecales 17107 25000000 3500000 4000000 4600000
Fosfatos mg/L 26.5 16.71 17.92 18.33
Nitratos mg/L 3.52 24 2.54 2.71

Fuente: Elaboracién propia.



Figura 19

Andlisis de la variacién de Temperatura (°C) en el Afluente y Efluentes durante los
meses de investigacion — 2023.
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Abril Mayo Junio Julio Agosto
u Afluente 15.8 20.2 22.4 20.7 19.9
u Efluente @ 1/4" 15.1 19.5 21.8 18.8 19.1
u Efluente @ 1/2" 15.2 19.7 221 194 19.3
= Efluente & 3/4" 15.4 19.8 22.2 19.9 19.6
HAFSSH

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: Segun los valores de temperatura reportados cada mes, no se
muestran variaciones diferenciadas mayores a 1 °C durante. Aparentemente la
temperatura es uniforme, pero si la vemos por mes, en mayo la temperatura se reporté
baja de casi 15.1 °C a diferencia de los otros meses. Mientras que el reporte de
temperatura mayor fue en el mes de junio de casi 22.4 °C. Por otro lado,

comparandolas entre afluente y efluente es ligera la diferencia en todos los meses.

Las causas podrian deberse a la hora, los factores climaticos y las condiciones de los

reactores; también repercute el horario de toma de muestras.
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Figura 20
Andlisis de la variacién de Potencial de Hidrogenos (pH) en el Afluente y Efluentes

durante los meses de investigacion — 2023.
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Abril Mayo Junio Julio Agosto
u Afluente 7.75 7.75 7.82 7.43 8.02
u Efluente @ 1/4" 7.04 7.18 7.35 7.22 7.85
u Efluente @ 1/2" 7.07 7.22 7.4 7.29 7.91
Efluente @ 3/4" 715 7.44 7.62 7.33 7.94
HAFSSH

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: Igualmente los valores de pH en las aguas residuales tratadas
mantienen valores no diferenciados. En el mes de abril, los resultados de los efluentes
casi llegaron a valores de pH neutro casi llegaron a con relacion al valor del Afluente.
En el mes de agosto se superé el pH hasta casi de mas de 8. Casi todos los valores
estan ligeramente alcalinas; asi mismo, la variacion entre Afluente y Efluente es
ligeramente considerable y si hay reduccién del pH, pero no es significativo. Esto
significa que las plantas afectan de alguna manera la reduccién de la concentracion
de iones de hidrégeno y las condiciones de funcionamiento del sistema, como la grava

y los microorganismos.

Un valor de pH menor a 7 significa que es mas acida, y un valor mayor a 7 significa

que es mas alcalina; mientras que un valor de pH 7 es neutro.
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Figura 21
Andlisis de la variacién de Conductividad Eléctrica (uS/cm) en el Afluente y Efluentes

durante los meses de investigacion — 2023.
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Abril Mayo Junio Julio Agosto
u Afluente 1600 1320 1240 1280 1180
u Efluente @ 1/4" 1170 934 830 826 772
u Efluente @ 1/2" 1340 973 860 902 815
Efluente & 3/4" 1405 1057 909 968 837
HAFSSH

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: En la evaluacion de este parametro se observa la diferencia por
meses; y entre el Afluente (sedimentador integrado) y los Efluentes (HAFSSH).
Entonces podemos decir que si hay diferencia en cuanto a remocion de la
conductividad eléctrica entre Afluente y Efluentes. En el caso de comparacién de si
hay o no variacién entre los efluentes, si se puede afirmar que hubo diferencia y donde
se removido mas fue en el humedal (HAFSSH) con sustrato de @%4” o el de menor
diametro. En el mes de abril fue mayor la concentracién de conductividad eléctrica a

diferencia del resto de los meses y ligeramente bajo en el mes de agosto.

La conductividad eléctrica mide la concentracién de sales disueltas en el agua,
depende del pH y la temperatura.
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Figura 22
Andlisis de la variacién de Sdlidos Totales Disueltos TDS (mg/L) en el Afluente y

Efluentes durante los meses de investigacion — 2023.
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Abril Mayo Junio Julio Agosto
u Afluente 710 628 590 668 690
u Efluente & 1/4" 433 449 420 479 505
u Efluente & 1/2" 465 506 465 496 528
Efluente & 3/4" 510 529 495 525 560
HAFSSH

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: La concentracion de sélidos totales disueltos en el Afluente de todos
los muestreos es diferenciado, comparando con la concentracion en los Efluentes con
sustrato de @V2” que es casi mas de 250 mg/L. Hay diferencia por meses; y entre el
Afluente (sedimentador integrado) y los Efluentes (HAFSSH). Entonces podemos
decir que si hay variacion diferenciada en cuanto a remocion de este parametro;

siendo, el valor mayor del Afluente en el mes de abril con 710 mg/L.

Los solidos totales disueltos (TDS) incluyen sales inorganicas y pequefias cantidades
de materia organica que se disuelven en agua. Sin embargo, en la mayoria de los

casos, los TDS estan compuestos principalmente de iones.
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Figura 23
Andlisis de la variacién de la Demanda Bioldgica de Oxigeno DBO5 (mg/L) en el

Afluente y Efluentes durante los meses de investigacion — 2023.
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m Afluente 190 178 206 197 182
u Efluente @ 1/4" 34 23 21 27 23
u Efluente & 1/2" 38 25 23 31 26
Efluente & 3/4" 40 31 30 35 28
HAFSSH

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: Segun el grafico de barras evidentemente, la concentracion de la
Demanda Bioldgica de Oxigeno DBOS5 en el Afluente de todos los muestreos es muy
variado en relacion a los Efluentes de los humedales por mes. Hay diferencia por
meses entre el Afluente (sedimentador integrado) y los Efluentes (HAFSSH), entonces
podemos decir que si hay variacion diferenciada en cuanto a remocién de la DBO5;
siendo, el valor mayor del Afluente en el mes de junio con 206 mg/L. En cuanto refiere
a la concentracion reducida de los Efluentes, no hay variacién significativa entre si,

pues los valores oscilan entre 21 a 40 mg/L de DBOS.

El valor de la DBO5, indica la cantidad de oxigeno que los microorganismos consumen
durante 5 dias a una temperatura de 20 °C para la degradacion aerdbica de las

sustancias contenidas en el agua.
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Figura 24
Andlisis de la variacién de Coliformes Fecales (NMP/100 ml) en el Afluente y

Efluentes durante los meses de investigacion — 2023.
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u Afluente 22000000 28000000 17000000 18000000 25000000
u Efluente @ 1/4" 2300000 3700000 2900000 2700000 3500000
u Efluente @ 1/2" 3300000 4200000 4000000 3400000 4000000
Efluente @ 3/4" 4900000 5000000 4800000 3600000 4600000
HAFSSH

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion: Del mismo modo, en el grafico de barras se muestra que
evidentemente la concentracién de Coliformes Fecales en el Afluente de todos los
muestreos es muy variado en relacion a los Efluentes de los humedales por mes. Hay
diferencia por meses entre el Afluente (sedimentador integrado) y los Efluentes
(HAFSSH), entonces podemos decir que si hay variacién diferenciada en cuanto a
remocién de coliformes fecales; siendo, el valor mayor del Afluente en el mes de mayo
con 28x106 NMP/100 ml. En cuanto refiere a la concentracion reducida entre los
Efluentes, no hay variacién significativa entre si, pues los valores oscilan entre 23x10°
a 50x10° NMP/100 ml de Coliformes Fecales.

Los coliformes fecales son un grupo de coliformes que pueden fermentar la lactosa a
44 0 45 °C (la OMS recomienda el término coliformes tolerantes al calor). Las pruebas
de coliformes fecales son bastante sencillas para evaluar la contaminacion fecal del

agua.
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Figura 25
Andlisis de la variacion de Fosfatos (mg/L) en el Afluente y Efluentes durante los

meses de investigacion — 2023.
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m Afluente 26.48 31.049 32.663 29.58 26.5
u Efluente @ 1/4" 11.88 16.539 18.56 18.21 16.71
u Efluente & 1/2" 14.12 20.327 20.69 19.53 17.92
Efluente & 3/4" 17.86 23.52 21.58 22.08 18.33
HAFSSH

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: En este grafico de barras se muestra que la concentracion de
Fosfatos en el Afluente de todos los muestreos es ligeramente variado en relacion a
los Efluentes de los humedales por mes. Hay diferencia por meses entre el Afluente
(sedimentador integrado) y los Efluentes (HAFSSH), entonces podemos decir que si
hay variacién considerable en cuanto a remocion de Fosfatos; siendo, el valor mayor
del Afluente en el mes de junio con 32.662 mg/L. En cuanto refiere a la concentracion
reducida entre los Efluentes, la variacion es ligera entre si, pues los valores oscilan
entre 11.88 a 23.52 mg/L de Fosfatos.

Los compuestos de fosfato que se encuentran en las aguas residuales o que entran
directamente en las aguas superficiales provienen de fertilizantes, excrementos de

humanos y animales, agentes de lavado y limpieza.
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Figura 26
Andlisis de la variacion de Nitratos (mg/L) en el Afluente y Efluentes durante los

meses de investigacion — 2023.
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m Afluente 2.963 3.791 5.27 4.36 3.52
u Efluente & 1/4" 1.938 2.365 3.54 2.95 24
u Efluente & 1/2" 2.137 2.613 3.66 3.18 2.54
Efluente & 3/4" 2.321 2.88 3.92 3.35 2.71
HAFSSH

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion: Segun los valores de la concentracién de Nitratos en el Afluente en
todos los muestreos, es ligeramente variado en relacion a los Efluentes de los
humedales por mes. Hay diferencia por meses entre el Afluente (sedimentador
integrado) y los Efluentes (HAFSSH), entonces podemos decir que si hay variacion
considerable en cuanto a remocién de Nitratos; siendo, el valor mayor del Afluente en
el mes de junio con 5.24 mg/L. En cuanto refiere a la concentracion reducida entre los
Efluentes, la variacion es ligera entre si, pues los valores oscilan entre 1.938 a 3.92
mg/L de Nitratos.

El nitrogeno es un contaminante de las aguas residuales que debe eliminarse por
varias razones: reduce la cantidad de oxigeno disuelto en las aguas superficiales, es
toxico para los ecosistemas acuaticos, es una amenaza para la salud publica y, junto
con el fosforo, es responsable del crecimiento excesivo de organismos que eutrofizan

el medio.
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Tabla 18
Porcentaje de remocién de los parametros evaluados en todo el periodo de muestreo
para los 03 Efluentes de los HAFSSH - Abril 2023.

Humedales artificiales de flujo subsuperficial

Parametros horizontal
Efluente @ 1/4" Efluente @ 1/2" Efluente @ 3/4"

Temperatura 4.43% 3.80% 2.53%
pH 9.16% 8.77% 7.74%
Conductividad eléctrica 26.88% 16.25% 12.19%
?T"[')'g‘)’s totales  disueltos 39.01% 34.51% 28.17%
Demanda biolégica de o o o
oxigeno (DBO5) 82.11% 80.00% 78.95%
Coliformes fecales 89.55% 85.00% 77.73%
Fosfatos 55.14% 46.68% 32.55%
Nitratos 34.59% 27.88% 21.67%
Tabla 19

Porcentaje de remocién de los parametros evaluados en todo el periodo de muestreo
para los 03 Efluentes de los HAFSSH - Mayo 2023.
Humedales artificiales de flujo subsuperficial

Parametros horizontal
Efluente @ 1/4" Efluente @ 1/2" Efluente @ 3/4"

Temperatura 3.47% 2.48% 1.98%
pH 7.35% 6.84% 4.00%
Conductividad eléctrica 29.24% 26.29% 19.92%
?T"[')'g‘)’s fotales - disueltos 28.50% 19.43% 15.76%
Demanda bioloégica de o o o
oxigeno (DBOS) 87.08% 85.96% 82.58%
Coliformes fecales 86.79% 85.00% 82.14%
Fosfatos 46.73% 34.53% 24.25%
Nitratos 37.62% 31.07% 24.03%
Tabla 20

Porcentaje de remocién de los parametros evaluados en todo el periodo de muestreo
para los 03 Efluentes de los HAFSSH - Junio 2023.
Humedales artificiales de flujo subsuperficial

Parametros horizontal
Efluente @ 1/4" Efluente @ 1/2" Efluente @ 3/4"
Temperatura 2.68% 1.34% 0.89%
pH 6.01% 5.37% 2.56%
Conductividad eléctrica 33.06% 30.65% 26.69%
(STOE')'g‘;S totales - disueltos 28.81% 21.19% 16.10%
gzgjn”:?DBg'g)'og'ca de 89.81% 88.83% 85.44%
Coliformes fecales 82.94% 76.47% 71.76%
Fosfatos 43.18% 36.66% 33.93%
Nitratos 32.83% 30.55% 25.62%

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 21

Porcentaje de remocion de los parametros evaluados en todo el periodo de muestreo
para los 03 Efluentes de los HAFSSH - Julio 2023.

Humedales artificiales de flujo subsuperficial

Parametros horizontal
Efluente @ 1/4" Efluente @ 1/2" Efluente @ 3/4"
Temperatura 9.18% 6.28% 3.86%
pH 2.83% 1.88% 1.35%
Conductividad eléctrica 35.47% 29.53% 24.38%
Sdlidos totales disueltos o o o
(TDS) 28.29% 25.75% 21.41%
Demanda biolégica de o o o
oxigeno (DBO5) 86.29% 84.26% 82.23%
Coliformes fecales 85.00% 81.11% 80.00%
Fosfatos 38.44% 33.98% 25.35%
Nitratos 32.34% 27.06% 23.17%
Tabla 22

Porcentaje de remocion de los parametros evaluados en todo el periodo de muestreo
para los 03 Efluentes de los HAFSSH - Agosto 2023.

Humedales artificiales de flujo subsuperficial

Parametros horizontal
Efluente @ 1/4"  Efluente @ 1/2"  Efluente @ 3/4"
Temperatura 4.02% 3.02% 1.51%
pH 2.12% 1.37% 1.00%
Conductividad eléctrica 34.58% 30.93% 29.07%
?T"’[')ig‘)’s totales  disueltos 26.81% 23.48% 18.84%
E;g:n”:?Dng’)'og'ca de 87.36% 85.71% 84.62%
Coliformes fecales 86.00% 84.00% 81.60%
Fosfatos 36.94% 32.38% 30.83%
Nitratos 31.82% 27.84% 23.01%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 23
ANVA y Test de Duncan en el % de Remocién de la Temperatura °C, en los
humedales artificiales de flujo subsuperficial con grava de @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4".

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.vV. SC gl CM F p-valor
Humedales 16.94 2 8.47 2.26 0.1468
Error 44.97 12 3.75
Total 61.91 14

Test: Duncan, Alfa = 0.05
Error: 3.7471, gl: 12

Humedales Medias n E.E.
D 1/4" 4.76 5 0.87 A
ag1/2" 3.38 5 0.87 A
@ 3/4" 2.15 5 0.87 A
5.801
4.841 A
S
()]
©
T
el
®
5 3.89]
©
2 A
S
2
2.93
A
1.98 .
3 1/4" a1/2" @3/4"
Humedales

Interpretacion: De acuerdo a los resultados del Andlisis de la Varianza (ANVA) el p-
valor = 0.1468, entonces p>0.05 y por ello se acepta la HO; por tanto, los valores del
% de remocion de la Temperatura en los 03 humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal con grava de @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4", no son significativamente
diferentes.

Segun el test de Duncan con un nivel de significancia de 0.05, numéricamente las
medias del % de remocion de la Temperatura en los 03 humedales si son diferentes,
pero estadisticamente son semejantes; de tal forma, que fue mejor la remocién de
Temperatura en el humedal de @ 1/4" con 4.76%, seguido por el de & 1/2" con 3.38%
y aparentemente menor en el de @ 3/4" con 2.15%, tal como muestran las tablas y el

grafico.
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Tabla 24
ANVA y Test de Duncan en el % de Remocién del Potencial de Hidrégenos (pH), en
los humedales artificiales de flujo subsuperficial con grava de @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4".

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Humedales 12.34 2 6.17 0.70 0.5166
Error 106.00 12 8.83
Total 118.33 14

Test: Duncan, Alfa = 0.05
Error: 8.8332, gl: 12

Humedales Medias n E.E.
a 1/4" 5.49 5 1.33 A
ag1/2" 4.85 5 1.33 A
a 3/4" 3.33 5 1.33 A
7.001
6.04
A
L 5.08] A
4121
A
3.16 T
@ 1/4" @1/2" @3/4"
Humedales

Interpretacion: De acuerdo a los resultados del Analisis de la Varianza (ANVA) el p-
valor = 0.5166, entonces p>0.05 y por ello se acepta la HO; por tanto, los valores del
% de remocién del pH en los 03 humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal

con grava de @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4", no son significativamente diferentes.

Segun el test de Duncan con un nivel de significancia de 0.05, numéricamente las
medias del % de remocion del pH en los 03 humedales si son diferentes, pero
estadisticamente son semejantes; de tal forma, que fue mejor la remocion de pH en
el humedal de @ 1/4" con 5.49%, seguido por el de & 1/2" con 4.85% y aparentemente

menor en el de @ 3/4" con 3.33%, tal como muestran las tablas y el grafico.
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Tabla 25
ANVA y Test de Duncan para % de Remocion de Conductividad Eléctrica, en los
humedales artificiales de flujo subsuperficial con grava de @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4".

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Humedales 221.29 2 110.65 3.48 0.0643
Error 381.60 12 31.80
Total 602.89 14

Test: Duncan, Alfa = 0.05
Error: 31.8000, gl: 12

Humedales Medias n E.E.
D 1/4" 31.85 5 2.52 A
a1/2" 26.73 5 2.52 A
@ 3/4" 22.45 5 2.52 A
34.961
A
31.69
8
§
w
§ 28.411
5
(@]
25.13
A
21.85 .
@ /4" a1/2" @3/4"
Humedales

Interpretacion: Segun los resultados del Analisis de la Varianza (ANVA) el p-valor =
0.0643, entonces p>0.05 y por ello se acepta la HO; por tanto, los valores del % de
remocion de la Conductividad Eléctrica en los 03 humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal con grava de @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4", no son significativamente

diferentes.

Segun el test de Duncan con un nivel de significancia de 0.05, numéricamente las
medias del % de remocién de la Conductividad Eléctrica en los 03 humedales son
diferentes, pero estadisticamente son semejantes; de tal forma, que fue mejor la
Remocidn de la Conductividad Eléctrica en el humedal de & 1/4" con 31.85%, seguido
por el de & 1/2" con 26.73% y menor en el de & 3/4" con 22.45%.
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Tabla 26
ANVA y Test de Duncan para % de Remocion de Sélidos Totales Disueltos, en los
humedales artificiales de flujo subsuperficial con grava de @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4".

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Humedales 261.83 2 130.91  4.63 0.0324
Error 339.57 12 28.30
Total 601.40 14

Test: Duncan, Alfa = 0.05
Error: 28.2975, gl: 12

Humedales Medias n E.E.
D 1/4" 30.28 5 2.38 A
a1/2" 24 .87 5 2.38 A B
@ 3/4" 20.06 5 2.38 B
33.291
A
w  29.83
Q
<
o
$
> 26.361
a AB
S
5
(]
22.89
B
19.43 .
@ 1/4" a1/2" @3/4"
Humedales

Interpretacion: De acuerdo a los resultados del Andlisis de la Varianza (ANVA) el p-
valor = 0.0324, entonces p<0.05 y por ello se rechaza la HO; por tanto, hay evidencia
de que los valores del % de remocién de Sdélidos Disueltos Totales es diferente en los
humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal con grava de & 1/4", @ 1/2", &
3/4", estadisticamente son significativos; que el % de remocion, al menos en uno de

los humedales es diferente del otro.

Al realizar el test de Duncan con un nivel de significancia de 0.05, numéricamente las
medias del % de remocién del TDS en los 03 humedales son diferentes, al igual que
estadisticamente. También se puede observar que el mayor % de remocién del TDS
fue mejor en el humedal de & 1/4" con 30.28%, y menores en el de @ 1/2" y & 3/4"
con 24.87% y 20.06% respectivamente.
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Tabla 27
ANVA y Test de Duncan para % de Remocion de Demanda Biolégica de Oxigeno,
en humedales artificiales de flujo subsuperficial con grava de @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4".

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.vV. SC gl CM F p-valor
Humedales 35.77 2 17.88 218 0.1557
Error 98.45 12 8.20
Total 134.21 14

Test: Duncan, Alfa = 0.05
Error: 8.2038, gl: 12

Humedales Medias n E.E.
D 1/4" 86.53 5 1.28 A
ag1/2" 84.95 5 1.28 A
@ 3/4" 82.76 5 1.28 A
88.067
[To]
[e)
& 86.681 A
2
X
o)
3
8
£ 8529
5 A
3
m
3
G
£ 83.907
(0]
o
A
82.51 .
@1/4" a1/2" a3/4"
Humedales

Interpretacion: De acuerdo a los resultados del Andlisis de la Varianza (ANVA) el p-
valor = 0.1557, entonces p>0.05 y por ello se acepta la HO; por tanto, los valores del
% de remocion de la BDO5 en los 03 humedales artificiales de flujo subsuperficial

horizontal con grava de @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4", no son significativamente diferentes.

Segun el test de Duncan con un nivel de significancia de 0.05, numéricamente las
medias del % de remocion de la DBO5 en los 03 humedales son diferentes, pero
estadisticamente son semejantes. También se puede observar que el mayor % de
Remocién del DBOS5 fue mejor en el humedal de & 1/4" con 86.53%, y menores en el
de @ 1/2" y @ 3/4" con 84.95% y 82.76% respectivamente.
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Tabla 28
ANVA y Test de Duncan para % de Remocion de Coliformes Fecales, en los
humedales artificiales de flujo subsuperficial con grava de @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4".

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Humedales 137.27 2 68.64 5.59 0.0193
Error 147.47 12 12.29
Total 284.75 14

Test: Duncan, Alfa = 0.05
Error: 12.2893, gl: 12

Humedales Medias n E.E.
D 1/4" 86.06 5 1.57 A
a1/2" 82.32 5 1.57 A B
@ 3/4" 78.65 5 1.57 B
88.07
A
85.607
8
3
b
3 83.13]
% AB
2
o
80.67
B
78.20 T
@ 1/4" a1/2" @3/4"
Humedales

Interpretacion: Tal como se muestran en los resultados del Analisis de la Varianza
(ANVA) el p-valor = 0.0193, entonces p<0.05 y por ello se rechaza la HO y se acepta
la H1. Al comparar los 03 humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal con
grava de @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4", segun el % de remocién de Coliformes Fecales, se
hall6 que hay evidencia que existe diferencia entre si o estadisticamente son

significativos.

Al realizar el test de Duncan con un nivel de significancia de 0.05, numéricamente las
medias del % de remocion de Coliformes Fecales en los 03 humedales son diferentes,
al igual que estadisticamente. También se puede observar que el mayor % de
remocion de Coliformes Fecales fue en el humedal de & 1/4" con 30.28%, y menores
en el de @ 1/2"y & 3/4" con 24.87% y 20.06% respectivamente.
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Tabla 29

ANVA y Test de Duncan para % de Remocion de Fosfatos PO43 (mg/L), en los

humedales artificiales de flujo subsuperficial con grava de @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4".
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Humedales 540.56 2 270.28 7.75 0.0069
Error 418.62 12 34.89
Total 959.18 14

Test: Duncan, Alfa = 0.05
Error: 34.8852, gl: 12

Humedales Medias n E.E.
D 1/4" 44.09 5 2.64 A
a1/2" 36.85 5 2.64 A B
@ 3/4" 29.38 5 2.64 B
4759
A
42.821
o~
)
a
o 38.057
& AB
2]
e
33.281
B
28.51 T
3 1/4" a1/2" @3/4"
Humedales

Interpretacion: Segun los resultados del Analisis de la Varianza (ANVA) el p-valor =
0.0069, entonces p<0.05 y por ello se rechaza la HO y se acepta la H1. Al comparar
los 03 humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal con grava de @ 1/4", &
1/2", @ 3/4", segun el % de remocion de Fosfatos, se hall6 que hay evidencia que

existe diferencia entre si o estadisticamente son significativos.

Al realizar el test de Duncan con un nivel de significancia de 0.05, numéricamente las
medias del % de remocion del Fosfato en los 03 humedales son diferentes, al igual
que estadisticamente. También se puede observar que el mayor % de remocion del
Fosfato fue en el humedal de @ 1/4" con 44.09%, y menores en el de @ 1/2"y & 3/4"

con 36.85% y 29.38% respectivamente, tal como muestran las tablas y el gréafico.
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Tabla 30
ANVA y Test de Duncan para % de Remocion de Nitratos NOs (mg/L), en los
humedales artificiales de flujo subsuperficial con grava de @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4".

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.vV. SC gl CM F p-valor
Humedales 267.44 2 133.72 36.76 <0.0001
Error 43.65 12 364
Total 311.09 14

Test: Duncan, Alfa = 0.05
Error: 3.6378, gl: 12

Humedales Medias n E.E.
D 1/4" 33.84 5 0.85 A
ag1/2" 28.88 5 0.85 B
a 3/4" 23.50 5 0.85 C
35.251
A
32171
)
0
<
o 29.10] B
o
=
26.021
=’
22.94 T
@ 1/4" a1/2" @3/4"
Humedales

Interpretacion: Segun los resultados del Andlisis de la Varianza (ANVA) el p-valor <
0.0001, entonces p<0.05 y por ello se rechaza la HO y se acepta la H1. Al comparar
los 03 humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal con grava de @ 1/4", @
1/2", @ 3/4", segun el % de remocion de Nitratos, se hallé que hay evidencia que existe

diferencia entre si o estadisticamente son significativos.

Al realizar el test de Duncan con un nivel de significancia de 0.05, numéricamente las
medias del % de remocion de Nitratos en los 03 humedales son diferentes, al igual
que estadisticamente. También se puede observar que el mayor % de remocion del
Nitratos fue en el humedal de @ 1/4" con 33.84%, y menores en el de & 1/2" y & 3/4"

con 28.88% y 23.50% respectivamente, tal como muestran las tablas y el grafico.
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4.3. Discusioén de resultados

Segun el objetivo especifico de la presente investigacion: Evaluar el efecto de la
granulometria del sustrato en la remocién de contaminantes en humedales de flujo sub
superficial horizontal, planta de tratamiento de aguas residuales PTAR “La Totora”, Ayacucho
2023, los resultados indican que la granulometria del sustrato influye en la remocion de
contaminantes en humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal (HAFSSH); Donde,
numéricamente los valores son muy significativos (para algunos parametros); pero, en valores

porcentuales (%) y entre humedales, estadisticamente no es significativo.

Caracteristicas constructivas de los Humedales: Se construyeron seis (06) reactores
biolégicos o humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal (HAFSSH) en un area de
3.40 x 1.73 = 5.88 m?, cada HAFSSH con dimensiones L=1.20, A=0.45, H=0.45; area
superficial util de 0.54 m?, pendiente 0.5%; para ello, se utilizé como referente lo que indica
Tabla 6 respecto a la Relacion Longitud — Ancho 2:1 y otras consideraciones. Las unidades
experimentales HAFSSH fueron sembrados con Typha angustifolia “totora”. De 06 humedales
en funcionamiento, 03 son alternos para periodos de reposo o casos de emergencia por
acumulacion de sedimentos y algas, obstruccion de goteros, mantenimiento, etc. En el area
util de los humedales se utilizé piedra de & 2” para los extremos (zona de amortiguamiento)
y grava de @ V4" (0.635 cm), @ 2" (1.27 cm), @ % (1.905 cm) para el centro (medio granular

o principal), ambos como medio filtrante.

Los resultados de volumen util y caudal de operacion se realizaron teniendo en cuenta
la Tabla 6, donde los intervalos del TRH estan en un intervalo de 4 a 5 dias; teniendo en
cuenta que, nuestro dimensionamiento fue de manera empirica por tratarse de un trabajo de
investigacion se tomé como referencia dicha tabla y se hicieron ensayos In Situ de ajustes
hasta estandarizar u homogenizar el aforo para cada humedal, donde el volumen de aforo
fue de 50 ml y el tiempo de llenado ya estandarizado de 19.20 minutos para los 03 HAFSSH.
Finalmente con estos datos se hicieron los calculos para Volumen Util y Caudal de Operacion,

con resultados de 0.24 m3y 18.76 L/dia (0.0188m?/dia) respectivamente.

A partir de los ensayos del analisis granulométrico como diametro efectivo (De),
coeficiente de curvatura (Cc), coeficiente de uniformidad (Cu) Tabla 10 y los valores de
referencia como tamafio efectivo, conductividad hidraulica, porosidad (n) Tabla 7, se pudo
calcular interpolando la Porosidad de nuestros materiales utilizados como sustrato en los
humedales (HAFSSH), donde los valores de Porosidad para las gravas de @ V4", @ %", @ %4’
fueron de 32.64%, 35.09%, 38.14% respectivamente. Con los valores de porosidad calculada
se procedi6é a calcular el tiempo de retencion hidraulica TRH en cada humedal, obteniendo
resultados para los HAFSSH con gravas de @ V4", @ 2", @ %" valores de TRH de 4.23, 4.54,
4.94 dias respectivamente, donde el mayor TRH es en el HAFSSH de & 34”.
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Los resultados de los ensayos del analisis granulométrico son como sigue:

De (D1o)
HAFSSH mm mm Cu Cc

g 1/4" 6.35 3.72 1.82  1.02
g 1/2" 12.7 8.23 1.94 1.1
a 3/4" 19.05 17.13 132 1.06

A partir de ello, deducimos que de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de

Suelos (SUCS) nuestro material como sustrato se clasifica como GP (Gravas mal graduadas:

mezclas de grava y arena con poco o nada de finos), pues cumple con los requisitos de Cu<4
y 1>Cc>3 para este criterio de clasificacion.

Segun la investigacion de Li et al. (2022), los lechos con particulas mas grandes y
menos porosidad retienen el agua durante mas tiempo en comparacion con aquellos con
particulas mas pequefias y una mayor porosidad. Asimismo, se encontré que los lechos con
particulas mas pequenas y una porosidad mas alta presentan una mayor capacidad para
atrapar sustancias y favorecen una tasa mas rapida de intercambio de nutrientes, lo que, a

su vez, mejora la eficiencia en la eliminacion de contaminantes.

Por otro lado, segun Zhang et al. (2021), los sustratos que presentan particulas de
mayor tamano exhiben una mayor capacidad de dejar pasar el agua y pueden favorecer el
movimiento hidraulico en los humedales, lo que contribuye a mejorar la eficacia en el proceso
de tratamiento. Segun Du et al. (2019), la eficiencia de la eliminacién puede ser influenciada

por el tamano de particulas del sustrato, la porosidad y la capacidad de adsorcion del sustrato.

En resumen, el tamano de particulas del sustrato es un factor clave en la
granulometria del sustrato para la remocién de contaminantes en los humedales de flujo
subsuperficial horizontal, influye en la distribucion de los poros, la capacidad de retencion de
contaminantes, el tiempo de residencia y la permeabilidad al agua del sustrato; del mismo
modo, la porosidad influye en la capacidad de retencion de los contaminantes y la distribucion
del flujo hidraulico en el sustrato; asi mismo, la permeabilidad del sustrato influye en la

eficiencia de la remocion de contaminantes y la capacidad de retencién del sustrato.

De acuerdo a nuestros resultados de remocion en los muestreo ubicados en la salida
de los efluentes de HAFSSH (P1, P2, P3) Figura 16, los parametros a evaluar In Situ son la
temperatura, pH, Conductividad eléctrica, Sélidos totales disueltos (TDS) y en los laboratorios
(DBO5, Coliformes fecales, fosfatos y nitratos). De los resultados de remocién de
contaminantes y de acuerdo a la granulometria del sustrato, podemos deducir que
efectivamente existe remocion de contaminantes en el humedal con grava @ 4" comparando

con los datos de contaminantes que se encuentran en el Sedimentador Integrado N° 2, vemos
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como ha influenciado el tamafo de particulas, diametro efectivo, coeficiente de uniformidad y

coeficiente de curvatura en la remocion de contaminantes.

De todos los parametros analizados tal y como muestran las Tablas 18, 19, 20, 21,
22, de Porcentaje de remocion de los parametros evaluados en todo el periodo de muestreo
para los 03 Efluentes de los HAFSSH por cada mes; ademas, las Tablas 23, 24, 25, 26, 27,
28, 29, 30 de ANVA y Test de Duncan en el % de Remocién de contaminantes, en los
humedales artificiales de flujo subsuperficial con grava de @ 1/4", @ 1/2", & 3/4", se observa
que para la Temperatura y el pH numéricamente son ligeramente diferentes, pero
estadisticamente en los tres humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal con grava
de @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4" son semejantes o no significativos e igualmente para el caso de
conductividad eléctrica y demanda biolégica de oxigeno DBO5 (pero en % de remocién, el

DBO5 tuvo mayor eficiencia con un promedio de 84.75%).

Para el caso de sodlidos totales disueltos, coliformes fecales, fosfatos y nitratos
numéricamente son diferentes al igual que estadisticamente (al menos uno de los humedales

en remocién es diferente al otro) en los tres humedales artificiales.

Respecto a la contrastacion de la hipotesis con los resultados, se planted la HO: que
la granulometria del sustrato No influye significativamente en la remocién de contaminantes
en humedales de flujo sub superficial horizontal en la PTAR Ayacucho; mientras la H1: que
la granulometria del sustrato influye significativamente en la remocién de contaminantes en
humedales de flujo sub superficial horizontal en la PTAR Ayacucho; donde: en la HO: py1 = p2
= u3; No existe diferencia entre las medias del % de remocién de contaminantes en los
HAFSSH; mientras que en la H1: y1 # p2 # u3; Existe diferencia entre las medias del % de

remocion de contaminantes en los HAFSSH con grava de @ V4", @ V%", @ 34",

Las Tablas 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 de ANVA y Test de Duncan en el % de
Remocién de contaminantes, en los humedales artificiales de flujo subsuperficial con grava
de @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4", con un nivel de significancia del 0.05 (5%), muestran que en los %
de remocion para Temperatura, pH, conductividad eléctrica, demanda biolégica de oxigeno
presentan p-valores de 0.1468, 0.5166, 0.0643, 0.1557 respectivamente; siendo p>0.05
aceptamos la HO, y decimos que la granulometria del sustrato No influye significativamente
en la remocion de Temperatura, pH, conductividad eléctrica, demanda bioldgica de oxigeno
en los 03 humedales de flujo sub superficial horizontal en la PTAR Ayacucho. Entonces los
valores del % de remocion de Temperatura, pH, conductividad eléctrica, demanda bioldgica
de oxigeno en los 03 humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal con grava de @
1/4", @ 1/2", @ 3/4", no son significativamente diferentes o son semejantes. Para el caso de
sélidos totales disueltos, coliformes fecales, fosfatos y nitratos los p-valores fueron de 0.0324,

0.0193, 0.0069, <0.0001 respectivamente; siendo p<0.05 rechazamos la HO y decimos que
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al comparar los 03 humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal con grava de @
1/4", @ 1/2", @ 3/4", segun el % de remocion de sélidos totales disueltos, coliformes fecales,
fosfatos y nitratos, se hallé que hay evidencia que existe diferencia entre si o estadisticamente
son significativos y para nitratos en los 03 humedales son diferentes numéricamente y

estadisticamente.

Segun Du et al. (2019), los sustratos con particulas mas pequefias y una porosidad
mayor demuestran un mayor rendimiento en la eliminacion de nitrégeno, mientras que los
sustratos con particulas de mayor tamafo y una porosidad menor son mas eficaces en la
eliminacion de fosforo. Chen et al. (2019), demostraron que los sustratos que presentan
particulas mas grandes y una menor porosidad se muestran mas eficaces en el tratamiento
de aguas con concentraciones elevadas de nitrégeno y fésforo, los sustratos que poseen
particulas mas pequefnas y una mayor porosidad, que son mas efectivos en el tratamiento de
aguas con concentraciones mas bajas de nitrégeno y fésforo. Tang et al. (2021), demostraron
que los sustratos que presentan una uniformidad en la distribucién del tamafio de particulas
son mas eficaces en la eliminacién de nitrégeno y fésforo en comparacion con los sustratos

gue muestran una distribucién no homogénea.

Sanchez et al. (2022), Evaluaron el humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal
con “berros” Nasturtium officinale en la remocién de materia organica, donde para un (TRH)
de 5 dias con un caudal de circulacién de 12.5 ml/min, se obtuvo una eficiencia minima de
remocioén de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de 28.77 % y una maxima eficiencia de
42.20 % todo ello en un rango de temperatura de agua residual de 11 °C y 13 °C. Para un
TRH de 7 dias con un caudal de 8.93 ml/min, obteniendo una eficiencia minima de remocion
de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de 32.44 % y una maxima eficiencia de 78.13 %

todo ello en un rango de temperatura de agua residual de 11 °C y 15 °C.

Segun Lapa (2014), Al evaluar la eficiencia de remocion, la DBOS5 fue de 14.86 mg/L,
los SST fueron de 66.80 mg/L en el sistema de humedal artificial, esta propuesta conté con
tratamientos preliminares (camara de rejilla y desarenador), tratamiento primario (Imhoff), pos

tratamiento (humedal artificial) y lecho de secado

Por otro lado Vela (2018), obtuvo valores del efluente como temperatura de 25 - 25.5
°C, turbidez 9.38 - 6.89 NTU, DBO5 11.45 mg/L - 3.69 mg/L y SST 13 mg/L. a 8 mg/L, la
vegetacion para el humedal de flujo horizontal fue el Phragmites australis "junco"; El efluente
de aguas residuales de La Habana tuvo pH 7,05, temperatura 25 °C, turbidez 8,09 NTU, SST
10,4 mg/L, nitratos 0,09 mg/L, fosfatos 4,06 mg/L y DBO5 6,08 mg/L, igual con Phragmites
australis “cafa”. Flores, (2016) en el campus universitario - UNSCH, trabajo de investigacion
con humedales artificiales para riego dio como resultado valores de DBOS5, coliformes fecales
y SST de 1,87 mg/L, 401,80 NMP/100 mly 16,92 mg/L.
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Capitulo V

5. Conclusiones

5.1. Conclusiones

Al evaluar el efecto de la granulometria del sustrato en la remocion de contaminantes
en humedales de flujo sub superficial horizontal, se determiné que la distribucion de particulas
en el sustrato y la variacion en el tamafo influyen en la capacidad de porosidad y
permeabilidad del lecho del humedal e inciden en la eficacia para remover contaminantes
comparando el afluente (Sedimentador Integrado N° 2) con el efluente de los humedales con
sustrato de @ 3/4", @ 1/2", @ 1/4".

Segun los ensayos de laboratorio y resultados del coeficiente de uniformidad, nuestros
sustratos se clasifican como gravas mal graduadas (GP) por tener mezclas de grava y arena
con poco o nada de finos; por ende, la grava de & 3/4" por tener mayor porosidad es mas
permeable lo cual permite acumular, almacenar y se mueva el agua residual a traves de ella;
mientras que, en el de @ 1/4" ocurre lo contrario y aparentemente la remocién de
contaminantes es mejor pero se obstruyen facilmente por la presencia de finos, caso que no

ocurre con el de @ 3/4" porque su uniformidad aumenta.

Al evaluar los resultados del coeficiente de curvatura, nuestros sustratos se clasifican
como gravas mal graduadas (GP) por tener mezclas de grava y arena con poco o nada de
finos; por ende, la grava de & 3/4" por tener mayor porosidad es mas permeable lo cual
permite acumular, almacenar y se mueva el agua residual a través de ella; mientras que, en
el de @ 1/4" ocurre lo contrario y aparentemente la remocién de contaminantes es mejor pero
se obstruyen facilmente por la presencia de finos, caso que no ocurre con el de @ 3/4" porque

la curva granulométrica es constante.

Al evaluar y a partir de los diametros efectivos fue posible calcular los coeficientes de
uniformidad y curvatura; a su vez permitié calcular la porosidad de las gravas y el tiempo de
retencion hidraulica del agua residual en los humedales. En el humedal con grava @ 3/4", el
diametro efectivo es mayor y su tiempo de retencion hidraulica de mas dias, mientras que
para el de @ 1/4" y @ 1/2" son menores; quiere decir, que cuanto mas tiempo permanece el
agua en el humedal, hay mayor remocion de contaminantes por la actividad microbiana

presente y la vegetacion.
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5.2. Recomendaciones
Antes de iniciar con el disefio de los humedales, se recomienda realizar pruebas de
conductividad y porosidad del sustrato o la grava, los ensayos respetivos de granulometria y

el tipo de humedal artificial por su grado de eficiencia.

Tomar en cuenta las condiciones climaticas como lluvias, temperatura, incidencia de
calor y la evapotranspiracion, el caudal de ingreso y sus caracteristicas fisicoquimicas y

bacteriologicas del Afluente para el disefio.

En el proceso constructivo de humedales se debera tener mayor consideracion los

parametros de disefio como porosidad, TRH, granulometria y su disposicion.

Llevar los registros y la toma de muestras por lo menos 03 a 04 veces al mes,
caracterizar los vegetales desde el inicio de la ejecucidén del proyecto, para conocer la

influencia que tienen en el rendimiento de remocion de contaminantes.

Nuestra Universidad, el MVCS y las autoridades involucradas con temas de
saneamiento y su normatividad, tener en consideracién los altos contenidos de nitratos,

fosfatos y coliformes fecales del afluente antes de ingresar a los HAFSSH.

La manipulacién de aguas residuales requiere de ciertos criterios debido al alto grado
de contaminantes en su composicion, se recomienda el uso correcto de EPPs, conocimiento
de los protocolos y normas para su muestreo, traslado a los laboratorios y el respectivo

analisis. Tener en cuenta las ECAs y LMPs.
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5.3. Trabajos Futuros

Elaborar proyectos de impacto en diversas comunidades con humedales de flujo
superficial y subsuperficial para la remocién de contaminantes, con el apoyo de nuestra
universidad y el ministerio de vivienda, construccién y saneamiento para fortalecer los

cambios en cuanto refiere a estos sistemas de fitodepuracion.

Trabajos mas especificos como la Influencia de la porosidad y conductividad
hidraulica en la granulometria del sustrato en la remocién de contaminantes de aguas
residuales en comunidades, con humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal y

vertical o combinado.

Anadlisis de diseno de los modelos de humedales artificiales para depuracion en zonas
rurales comparando con la Norma Técnica de Disefio: Opciones Tecnologicas para Sistemas

de Saneamiento en el Ambito Rural.

Humedales artificiales en la remocion de materia organica en aguas residuales
utilizando diferentes vegetales de distintas especies con sustratos de granito piedra de origen

volcanico, piedra canto rodado.

Influencia de los ensayos de la granulometria para los sustratos y laboratorios para el

analisis de aguas residuales en los efluentes de humedales de flujo subsuperficial horizontal.

Disefo y optimizaciéon de sistemas de humedales artificiales de flujo subsuperficial

horizontal y vertical para zonas tropicales.
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Lista de Abreviaturas
HA: Humedal Artificial
HAFSSH: Humedal Atrtificial de Flujo Subsuperficial Horizontal
TRH: Tiempo de Retencion Hidraulica
AR: Agua Residual
PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales
DBO5: Demanda Bioldgica de Oxigeno (5 dias a 20°C)
pH: Potencial de hidrégenos
NOs™: Nitrato
PO, Fésforo
TDS: Sodlidos Totales Disueltos
mg/L: Miligramos/Litro
NMP: Numero mas probable
ANVA: Analisis de varianza
(LMP): Limite maximo permisible
(ECA): Estandares de calidad ambiental
(PNSR): Programa nacional de saneamiento rural
De: Diametro efectivo
Cc: Coeficiente de curvatura

Cu: Coeficiente de uniformidad



Glosario

Agua residual: Agua que ha sido usada por una comunidad o industria y que contiene

material organico o inorganico disuelto o en suspension.

Afluente: Agua u otro liquido que ingresa a un reservorio, planta de tratamiento o

proceso de tratamiento.
Anaerobio: Condicion en la cual no hay presencia de aire u oxigeno libre.

Coliformes: Bacterias Gram negativas no esporulados de forma alargada capaces de
fermentar lactosa con produccién de gas a 35 +/- 0,5 °C (coliformes totales). Aquellas que
tienen las mismas propiedades a 44.5 +/- 0,2 °C en 24 horas se denominan coliformes fecales

(ahora también denominados coliformes termotolerantes).

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Medida de la cantidad de oxigeno requerido
para la oxidacion quimica de la materia organica del agua residual, usando como oxidante

sales inorganicas de permanganato o dicromato de potasio.

Depuraciéon de aguas residuales: Purificacion o remocion de sustancias objetables

de las aguas residuales; se aplica exclusivamente a procesos de tratamiento de liquidos.

Eficiencia del tratamiento: Relacion entre la masa o concentracién removida y la
masa o concentracion aplicada, en un proceso o planta de tratamiento y para un parametro

especifico. Puede expresarse en decimales o porcentaje.
Efluente: Liquido que sale de un proceso de tratamiento.

Emisor: Canal o tuberia que recibe las aguas residuales de un sistema de
alcantarillado hasta una planta de tratamiento o de una planta de tratamiento hasta un punto

de disposicion final.

Examen bacteriolégico: Analisis para determinar y cuantificar el nUmero de bacterias

en las aguas residuales.

Filtro percolador: Sistema en el que se aplica el agua residual sedimentada sobre
un medio filtrante de piedra gruesa o material sintético. La pelicula de microorganismos que

se desarrolla sobre el medio filtrante estabiliza la materia organica del agua residual.

Grado de tratamiento: Eficiencia de remociéon de una PTAR para cumplir con los

requisitos de calidad del cuerpo receptor o las normas de reuso.

Humedales artificiales: Son sistemas acuaticos disenados para remover la mayor

parte de los patdgenos y nutrientes contenidos en el agua.

Humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal: Esta disefado

especificamente para el tratamiento de algun tipo de agua residual, o su fase final de
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tratamiento, y esta construido tipicamente en forma de un lecho o canal que contiene un

medio apropiado.

Medio filtrante: Material granular a través del cual pasa el agua residual con el

propésito de purificacion, tratamiento o acondicionamiento.

Muestreo: Toma de muestras de volumen predeterminado y con la técnica de

preservacion correspondiente para el parametro que se va a analizar.

Nutriente: Cualquier sustancia que al ser asimilada por organismos, promueve su
crecimiento. En aguas residuales se refiere normalmente al nitrégeno y fosforo, pero también

pueden ser otros elementos esenciales.

Planta de tratamiento: Infraestructura y procesos que permiten la depuracion de

aguas residuales.

Pretratamiento: Procesos que acondicionan las aguas residuales para su tratamiento

posterior.

Reuso de aguas residuales: Utilizacion de aguas residuales debidamente tratadas

para un propdsito especifico.

Sedimentador: Es una tecnologia que estd disefiada para eliminar sdlidos

suspendidos por sedimentacion

Sedimentacién secundaria: Proceso de separacion de la biomasa en suspension

producida en el tratamiento biolégico.

Tratamiento primario: Remocién de una considerable cantidad de materia en

suspension sin incluir la materia coloidal y disuelta.

Tratamiento secundario: Nivel de tratamiento que permite lograr la remocion de

materia organica biodegradable y sélidos en suspension.
Tratamiento terciario: Adicional al secundario. Ver tratamiento avanzado.

Tratamiento avanzado: Proceso de tratamiento fisicoquimico o biolégico para

alcanzar un grado de tratamiento superior al tratamiento secundario.
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Anexo 2. Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM aprueba

l[imites maximos

permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales

domésticas o municipales.

El Peruano
Lima, migrcoles 17 de marzo de 2010

de impuestos o de derechos aduaneros de ninguna clase
o denominacion.

Articulo 5°.- La presente Resolucidn Suprema sera
refrendada por el Presidente del Consejo de Ministros.

Registrese, comuniquese y publiquese.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidente del Consejo de Ministros

469446-6

Aprueba Limites Maximos Permisibles
para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas o Municipales

DECRETO SUPREMO
N°® 003-2010-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el articulo 3° de la Ley N® 28611, Ley General
del Ambiente, dispone que el Estado, a través de sus
entidades y organos correspondientes, disefia y aplica,
las politicas, normas, instrumentos, incentivos y sanciones
que sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en dicha ley;

Que, el numeral 32.1 del articulo 32° de la Ley General
del Ambiente define al Limite Maximo Permisible - LMP,
como la medida de concentracidn o grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos,
que caracterizan a un efluente o una emision, que al
ser excedida causa o puede causar dafos a la salud,
al bienestar humano y al ambiente. Su determinacion
corresponde al Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento
es exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y
los organismos que conforman el Sistema MNacional de
Gestion Ambiental. Los criterios para la determinacion
de la supervision y sancion seran establecidos por dicho
Ministerio;

Que, el numeral 33.4 del articulo 33° de la Ley N® 28611
en mencion dispone que, en el proceso de revision de los
parametros de contaminacién ambiental, con la finalidad de
determinar nuevos niveles de calidad, se aplique el principio
de la gradualidad, permitiendo ajustes progresivos a dichos
niveles para las actividades en curso;

Que, el literal d) del articulo 7° del Decreto Legislativo
N® 1013, Ley de Creacion, Organizacion y Funciones del
Ministerio del Ambiente - MINAM, establece como funcion
especifica de dicho Ministerio, elaborar los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles
(LMP), de acuerdo con los planes respectivos. Deben
contar con la opinion del sector correspondiente, debiendo
ser aprobados mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Resolucion Ministerial N°® 121-2009-
MINAM, se aprobd el Plan de Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles (LMP)
para el ano fiscal 2009 que contiene dentro de su anexo la
elaboracion del Limite Maximo Permisible para los efluentes
de Plantas de Tratamiento de fuentes domésticas;

Que el articulo 14° del Reglamento de la Ley del
Sistema Macional de Evaluacion de Impacto Ambiental
(SEIA) aprobado mediante Decreto Supremo N° 018-
2009-MINAM, establece que el proceso de evaluacion
de impacto ambiental comprende medidas que aseguren,
entre otros, el cumplimiento de los Estandares de Calidad
Ambiental, los Limites Maximos Permisibles y otros
parametros y requerimientos aprobados de acuerdo
a la legislacion ambiental vigente; del mismo modo,
en su articulo 28° el citado reglamento senala que, la
modificacion del estudio ambiental o la aprobacién de
instrumentos de gestion ambiental complementarios,
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implica necesariamente y segun corresponda, la
actualizacion de los planes originalmente aprobados al
emitirse la Certificacion Ambiental;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8)
del articulo 118° de la Constitucion Politica del Perq,
y el numeral 3 del articulo 112 de la Ley N®? 29158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1°.- Aprobacién de Limites Maximos
Permisibles (LMP) para efluentes de Plantas de
Tratamiento de Agua Residuales Domésticas o
Municipales (PTAR)

Aprobar los Limites Maximos Permisibles para
efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales, los que en Anexo
forman parte integrante del presente Decreto Supremo y
que son aplicables en el ambito nacional.

Articulo 22.- Definiciones
Para la aplicacion del presente Decreto Supremo se
utilizaran los siguientes términos:

- Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas o Municipales (PTAR): Infraestructura
y procesos que permiten la depuracion de las aguas
residuales Domesticas o Municipales.

- Limite Maximo Permisible (LMP).- Es la medida de
la concentracién o del grade de elementos, sustancias o
parametros fisicos, guimicos y biologicos, que caracterizan
a una emision, que al ser excedida causa o puede causar
dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente.
Su cumplimiento es exigible legalmente por el MINAM
y los organismos que conforman el Sistema de Gestion
Ambiental.

- Protocolo de Monitoreo.- Procedimientos vy
metodologias establecidas por el Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento en coordinacion con el
MINAM y que deben cumplirse en la ejecuciéon de los
Programas de Monitoreo.

Articulo 3°.- Cumplimiento de los Limites Maximos
E PTA

Permisibles de Efly de

3.1 Los LMP de efluentes de PTAR gue se establecen
en la presente norma entran en vigencia y son de
cumplimiento obligatorio a partir del dia siguiente de su
publicacién en el Diario Oficial El Peruano.

3.2 Los LMP aprobados mediante el presente
Decreto Supremo, no serdan de aplicacidén a las PTAR con
tratamiento preliminar avanzado o tratamiento primario
que cuenten con disposicion final mediante emisario
submarino.

3.3. Los titulares de las PTAR que se encuentren en
operacion a la dacion del presente Decreto Supremo y
que no cuenten con certificacion ambiental, tendran
un plazo no mayor de dos (02) anos, contados a partir
de la publicaciéon del presente Decreto Supremo, para
presentar ante el Ministerio de Vivienda, Construccion
y Saneamiento su Programa de Adecuacion y Manejo
Ambiental; autoridad que definira el respectivo plazo de
adecuacion.

3.4 Los titulares de las PTAR que se encuentren en
operacion a la dacion del presente Decreto Supremo y que
cuenten con certificacion ambiental, tendran un plazo no
mayor de tres (03) anos, contados a partir de la publicacién
del presente Decreto Supremo, para presentar ante el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, la
actualizacion de los Planes de Manejo Ambiental de los
Estudios Ambientales; autoridad que definira el respectivo
plazo de adecuacion.

Articulo 4°.- Programa de Monitoreo

4.1 Los titulares de las PTAR estan obligados a
realizar el monitoreo de sus efluentes, de conformidad
con el Programa de Monitoreo aprobado por el Ministerio
de Vivienda, Construccidon y Saneamiento. El Programa
de Monitoreo especificara la ubicacién de los puntos de
control, métodos y técnicas adecuadas; asi como los
pl'el\rémetros y frecuencia de muestreo para cada uno de
ellos.
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4.2 El Ministerio de Vivienda, Construccién vy
Saneamiento podra disponer el monitoreo de otros
parametros que no estén regulados en el presente Decreto
Supremo, cuando existan indicios razonables de riesgo a
la salud humana o al ambiente.

4.3 Sdlo sera considerado valido el monitoreo
conforme al Protocolo de Monitoreo establecido por el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
realizado por Laboratorios acreditados ante el Instituto
Nacional de Defensa del Consumidor y de la Propiedad
Intelectual - INDECOPI.

Articulo 5°.- Resultados de monitoreo

5.1 ElI Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento es responsable de la administracion de la
base de datos del monitoreo de los efluentes de las PTAR,
por lo que los titulares de las actividades estan obligados a
reportar periédicamente los resultados del monitoreo de los
parametros regulados en el Anexo de la presente norma,
de conformidad con los procedimientos establecidos en el
Protocolo de Monitoreo aprobado por dicho Sector.

5.2 El Ministerio de Vivienda, Construccion vy
Saneamiento debera elaborar y remitir al Ministerio del
Ambiente dentro de los primeros noventa (90) dias de
cada afio, un informe estadistico a partir de los datos de
monitoreo presentados por los Titulares de las PTAR,
durante el afio anterior, lo cual sera de acceso publico a
través del portal institucional de ambas entidades.

Articulo 6°.- Fiscalizacién y Sancion

La fiscalizacion del cumplimiento de los LMP y otras
disposiciones aprobadas en el presente Decreto Supremo
estara a cargo de la autoridad competente de fiscalizacion,
seglin corresponda.

Articulo 7°.- Refrendo

El presente Decreto Supremo sera refrendado por
el Ministro del Ambiente y por el Ministro de Vivienda,
Construcciéon y Saneamiento.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL

Unica.- El Ministerio de Vivienda, Construccién y
Saneamiento, en coordinacion con el MINAM, aprobara
el Protocolo de Monitoreo de Efluentes de PTAR en un
plazo no mayor a doce (12) meses contados a partir de la
vigencia del presente dispositivo.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los dieciséis
dias del mes de marzo del ano dos mil diez.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

JUAN SARMIENTO SOTO
Ministro de Vivienda, Construccién y Saneamiento

ANEXO

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LOS EFLUENTES DE PTAR

PARA VERTIDOS A
| CUERPOS DE AGUAS
Aceites y grasas mgll | 20
Coliformes Termotolerantes | NMP/100 | 10,000
| mL

Demanda Bioquimica de| mglL | 100
Oxigeno

Demanda  Quimica  de mg/ll | 200
Oxigeno

pH | unidad 6.5-8.5
Sélidos Totales en, mLL | 150
Suspension |

Temperalura | “C ] =35
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Designan responsable de brindar
informacién publica y del contenido
del portal de internet institucional del
Ministerio

RESOLUCION MINISTERIAL
N° 036-2010-MINAM

Lima, 16 de marzo de 2010
CONSIDERANDO:

Que, mediante Decreto Legislativo N° 1013, se
aprobd la Ley de Creacion, Organizacion y Funciones del
Ministerio del Ambiente;

Que, la Ley de Transparencia y Acceso a la
Informacién Publica, cuyo Texto Unico Ordenado fue
aprobado por Decreto Supremo N° 043-2003-PCM, tiene
por finalidad promover la transparencia de los actos del
Estado y regular el derecho fundamental del acceso a la
informacion consagrado en el numeral 5 del articulo 2° de
la Constitucion Politica del Per(;

Que, el articulo 3° de la citada Ley, sefala que el
Estado tiene la obligacion de entregar la informacion
que demanden las personas en aplicaciéon del principio
de publicidad, para cuyo efecto se designa al funcionario
responsable de entregar la informacion solicitada;

Que, asimismo, de acuerdo a lo previsto en el articulo
5% de la mencionada Ley, las Entidades Publicas deben
identificar al funcionario responsable de la elaboracion de
los Portales de Internet;

Que, mediante Resolucién Ministerial N° 070-2008-
MINAM, se designo a la seforita Cristina Miranda Beas,
como funcionaria responsable de brindar informacién que
demanden las personas, y responsable del contenido de la
informacién ofrecida en el Portal de Internet del Ministerio
del Ambiente;

Que, porrazones del servicioy considerandolarenuncia
al cargo que desempefiaba en el Ministerio del Ambiente
la servidora citada en el considerando precedente, resulta
necesario designar al personal responsable de brindar
informacién en el marco de la Ley de Transparencia y
Acceso a la Informacion Publica y responsable del Portal
de Internet Institucional;

Con el visado de la Secretaria General y de la Oficina
de Asesoria Juridica; y

De conformidad con lo establecido en el Decreto
Legislativo N° 1013, Ley de Creacion, Organizacion y
Funciones del Ministerio del Ambiente; el Texto Unico
Ordenado de la Ley de Transparencia y Acceso a la
Informacion Publica, aprobado por Decreto Supremo
N® 043-2003-PCM; v el Decreto Supremo N°® 007-2008-
MINAM que aprueba el Reglamento de Organizacion y
Funciones del Ministerio del Ambiente;

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Designar al abogado Hugo Milko Ortega
Polar como Responsable de brindar la informacion publica
del Ministerio del Ambiente y Responsable del contenido de
la informacion ofrecida en el Portal de Internet Institucional,
de conformidad con el Texto Unico Ordenado de la Ley de
Transparencia y Acceso a la Informacién Publica, aprobado
por Decreto Supremo N° 043-2003-PCM.

Articulo 2°- Todos los organos del Ministerio del
Ambiente, bajo responsabilidad, deberan facilitar la
informacién y/o documentacién que les sea solicitada
como consecuencia de lo dispuesto en el articulo
precedente, dentro de los plazos establecidos en la
normatividad vigente.

Articulo 3°.- Disponer que la presente Resolucion se

ublique en el Diario Oficial El Peruano y en Portal de
nternet del Ministerio del Ambiente.

Articulo 4°.- Notificar la presente Resolucion a todos
los drganos del Ministerio del Ambiente, al Organo de
Control Institucional y al responsable designado.

Registrese, comuniquese y publiquese.

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente
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Anexo 3. Ensayos de laboratorio, analisis granulométrico.
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INFORME
L, ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
. (NTP 400.012)

provects  "EFECTO DE LA GRANULOMETRIA DEL SUSTRATO EN LA REMOGION DE CONTAMINANTES EN HUMEDALES DE FLUJO SUB SUPERFICIAL
TOYECl®  LIORIZONTAL, PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES "LA TOTORA" AYACUCHO 2023

Solicitante : CARLOS F. SOTO PRETEL Region : AYACUCHO

Cantera : PIEDRA DE 3/4 in. Provincia : HUAMANGA

Material : PIEDRA CHANCADA Distrito :TAMBILLO

Fecha : FEBRERO DEL 2023 Lugar : CENTRO POBLADO DE MUYURINA

INFORMACION DEL ENSA (o}

lez I Abertura I PESO % RETEN % RETEN I % uue_l I
DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM (mm) RETENIDO (gr) PARCIAL ACUMULADO PASA
3" 75.000 - - - PESOS (gr)
o [21/2° 63.000 - - - 100.00 | |Peso humedo inicial 5951.00
2 50.000 5 . . 100.00 | {Peso seco inicial 5951.00
= |u/2" 37.500 - - - 100.00 | |Peso seco lavado 5951.00
E 1" 25.000 541.0 9.09 9.09 90.91 | |Pérdida por lavado 0.0
E 3/4° 19.000 4,604.0 71.37 86.46 13.54
3 1/2" 12.500 735.0 12.35 98.81 119 RESULTADOS ANALITICOS
E 3/8" 9.500 46.0 0.77 99.58 0.42
= N° 4 4.750 - - 99.58 0.42 | |Byg = Degnmy = 1713
g N°8 2.360 = % 99.58 0.42 | |Dagpnm = 20.28
= |N°16 1180 - - 99.58 0.42 | |Dsgimm) = 22.60
E N° 30 0.600 - - 99.58 0.42 | |Cu = 1.32
w |[N°50 0.300 6.0 0.10 99.68 0.32 | |Cc = 1.06
g N° 100 0.150 9.0 0.15 99.83 0.17 | |Disgmm = 19.1
< |Fonda 9.0 015 99.98 0.02 | |Dsognm = 21.83
< |Lavado 1.0 0.02 0.02 99.98 | |Dasgmm = 26454
TOTAL [ sest0 | 1000 | Tamafio Maximo e
Tamafio Maximo Nominal 1"
% Grava 99.58 Gravedad especifica 2.63
RESULTADOS ESTANDARES % Arena 0.42 |Médulo de Fineza 7.84
% de Finos 0.00 Superficie especifica (cm?/gr) 1.30

CURVA GRANULOMETRICA Y HUSO GRANULOMETRICO
HUSO 57(1-4)

CURVA GRANULOMETRICA
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS

: "EFECTO DE LA GRANULOMETRIA DEL SUSTRATO EN LA REMOCION DE CONTAMINANTES EN HUMEDALES DE FLUJO SUB

Proysct SUPERFICIAL HORIZONTAL, PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES "LA TOTORA® AYACUCHO 2023
- Solicitante - CARLOS F. SOTO PRETEL Region : AYACUCHO
Cantera : PIEDRA DE 3/4 in. Provincia : HUAMANGA
Material : PIEDRA CHANCADA . Distrito : TAMBILLO
1 Cl POBLADO
Fecha : FEBRERO DEL 2023 Lugar MUEVT.I-:I‘:A DE

OBJETIVO: Obtencion de los Pesos Especificos aparente y nominal, asi como la absorcion despues de 24 horas de sumergidos en agua.

DEFINICIONES: En un solido permeable, si se incluye en su volumen la parte de vacios accesibles al agua en las condiciones que se establezcan, se
define el volumen denominado aparente, si se excluye este volumen de vacios al volumen resultante, se le denomina nominal.

AGREGADO GRUESO (MTC E 206 - 2000, NTP 400.021)
IDENTIFICACION ENSAYONCO1 | ENSAYON02 | ENSAVON03 |  PROMEDIO
A |Peso en el aire de la muestra seca (gr) 4,290 4,275.00 2
Peso en el aire de la muestra SSS (gr) 4,332 4,215.21 -
C |Peso sumergido en agua de la muestra SSS (gr) 2,653 2,649.00 -
Peso Especifico de masa = A/(B-C) 255 257 - 2.56
Peso Especifico Aparente SSS = B/(B-C) 2.58 2.59 & 2.58
Peso Especifico aparente = A/(A-C) 2.62 2.63 - 2.62
% de Absorcion = ((B - A)/A) x 100 0.99 0.94 - 0.9¢

EN GEOTECNAY CONCRETO
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INFORME

MATERIALES MAS FINOS QUE PASAN POR EL TAMIZ NORMALIZADO 75 um

m%;,ﬂ (N°200) POR LAVADO EN AGREGADOS (NTP 400.018)
Proyecto 5 'EFE:J:E?‘EFIIE?AiR:gF:;ngiFR[A DEL SUSTRATO EN LA REMOCIGN DE CONTAMINA.NTES EN HU.MEDALES DE FLUJ? SuB
L, PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES "LA TOTORA" - AYACUCHO 2023
Solicitante : CARLOS F. SOTO PRETEL Region : AYACUCHO
Cantera :PIEDRA DE 3/4in. Provincia : HUAMANGA
Material : PIEDRA CHANCADA Distrito : TAMBILLO
Fecha : FEBRERO DEL 2023 Lugar : CENTRO POBLADO DE MUYURINA
AGREGADO GRUESO
PESG UNITARIO SUELTO SECO (PUSS)
DESCRIPCION Ensayo N° 01 Ensayo N° 02
Peso Molde (gr) 3,647.0 3,647.0
Peso Agregado + Molde (gr) 7,625.0 7,630.0
Peso Agregado Suelto (gr) 3,978.0 3,983.0
Volumen del Molde (cm®) 2,830.3 2,830.3
Peso Unitario Suelto Seco (Kg/m°) 1,405 1,407
PROMEDIO PUSS (Kg/m®) 1,406
VACIOS (%) 43
PESO UNITARIO COMPACTADO SECO (PUCS) METODO DEL APISONADO
DESCRIPCION Ensayo N° 01 Ensayo N° 02
Peso Molde (gr) 3,647.0 3,647.0
Peso Agregado + Molde (gr) 8,019.0 8,007.0
Peso Agregado Suelto (gr) 4,372.0 4,360.0
Volumen del Molde (cm®) 2,830.3 2,830.3
Peso Unitario Suelto Seco (Kg/m’) 1,545 1,540
PROMEDIO_PUCS (Kg/m®) 1,543
VACIOS (%) 38




INFORME

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
(NTP 400.012)

: "EFECTO DE LA GRANULOMETRIA DEL SUSTRATO EN LA REMOCION DE CONTAMINANTES EN HUMEDALES DE FLUJO SUB SUPERFICIAL
Proyecto  LORIZONTAL, PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES "LA TOTORA" AYACUCHO 2023"

Solicitante : CARLOS F. SOTO PRETEL Region : AYACUCHO

Cantera :PIEDRA DE 1/2in. Provincia : HUAMANGA

Material ~ : PIEDRA CHANCADA Distrito :TAMBILLO

Fecha : FEBRERO DEL 2023 v Lugar : CENTRO POBLADO MUYURINA

INFORMACION DEL E

TAMIZ Abertura PESO % RETEN % RETEN % QUE
DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM (mm) RETENIDO (gr) PARCIAL ACUMULADO PASA
3 75.000 - - = PESOS (gr)
o |21/2° 63.000 - - - 100.00 | |Peso humeds inicial 7155.00
gl 50.000 < - - 100.00 | [Peso seco inicial 7155.00
= |n/z 37.500 - - - 100.00 | [Peso seco lavado 7155.00
E 1 25.000 - o 5 100.00 | |Pérdida por lavado 0.0
S |3 19.000 1185.0 16.56 1656 83.44
g [z 12,500 3,617.0 50.55 &1.01 32.89 RESULTADOS ANALITICOS
E 3/8° 9.500 1,404.0 19.62 86.74 13.26
WiNes 4750 875.0 12.23 98.97 1.03 | [Dyo = Degum = 8.23
Sns 2.360 . - 98.97 1.03 | Dagmm = 12.06
2 N6 1.180 - - 98.97 1.03 | |Dsagmm = 15.99
g N° 30 0.600 - - 98.97 103 | Jcu = 194
w [N°50 0.300 - - 98.97 1.03 | fce = 110
2 |n*100 0150 55.0 0.77 99.73 0.27 | |Disgum = 9.77
< |Fondo 18.0 0.25 99.99 0.01 | |Dsggm = 14.70
< |Lavado 10 0.01 0.01 99.99 | | Dasiom) = 19.57
TOTAL [ msso |  woo | Tamaiio Maximo r
Tamaio Maximo Nominal 3/5
% Grava 98.97 Gravedad especifica 2.63
RESULTADOS ESTANDARES % Arena 1.03 |Médulo de Fineza 698
% de Finos 0.00 Superficie especifica (cm*/gr) 253
CURVA GRANULOMETRICA Y HUSO GRANULGMETRICO
HUSO 57(1-4)
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS

: "EFECTO DE LA GRANULOMETRIA DEL SUSTRATO EN LA REMOCION DE CONTAMINANTES EN HUMEDALES DE FLUJO SUB

Frayscts SUPERFICIAL HORIZONTAL, PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “LA TOTORA® AYACUCHO 2023
Solicitante : CARLOS F. SOTO PRETEL Region : AYACUCHO
Cantera : PIEDRA DE 1/2 in. Provincia : HUAMANGA
Material : PIEDRA CHANCADA Distrito : TAMBILLO
:Cl
Fecha : FEBRERO DEL 2023 Lisg Mmg:mm DE

OBJETIVO: Obtencion de los Pesos Especificos aparente y nominal, asi como la absorcion despues de 24 horas de sumergidos en agua.

DEFINICIONES: En un solido permeable, si se incluye en su volumen la parte de vacios accesibles al agua en las condiciones que se establezcan, se
define el volumen denominado aparente, si se excluye este volumen de vacios al volumen resultante, se le denomina nominal.

AGREGADO GRUESO (MTC E 206 - 2000, NTP 400.021)

IDENTIFICACIGN ENSAYON°01 | ENSAYON°02 | ENSAYON® 03 PROMEDIO
A |Pesoen el aire de la muestra seca (gr) 4,250 4,258.00 -
B |Peso en el aire de la muestra SSS (gr) 4,322 4,222.00 -
C |Peso sumergido en agua de la muestra SSS (gr) 2,590 2,594.00 &
Peso Especifico de masa = A/(B-C) 2.45 2.45 = 2.45
Peso Especifico Aparente SSS = B/(B-C) 249 2.49 - 2.49
Peso Especifico aparente = A/(A-C) 256 2.56 - 2.5¢6
% de Absorcion = ((B - A)/A) x 100 1.84 1.74 = 1.79




INFORME
- MATERIALES MAS FINOS QUE PASAN POR EL TAMIZ NORMALIZADO 75 um
A T (N°200) POR LAVADO EN AGREGADOS (NTP 400.018)
'CONCRETO
& : *EFECTO DE LA GRANULOMETRIA DEL SUSTRATO EN LA REMOCION DE CONTAMINANTES EN HUMEDALES DE FLUJO SUB
royecto SUPERFICIAL HORIZONTAL, PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “LA TOTORA® - AYACUCHO 2023°
Solicitante  : CARLOS F. SOTO PRETEL Region : AYACUCHO
Cantera :PIEDRA DE1/2in. Provincia : HUAMANGA
Material : PIEDRA CHANCADA Distrito : TAMBILLO
Fecha : FEBRERO DEL 2023 Lugar : CENTRO POBLADO DE MUYURINA
: INFORMACION DEL ENSAYO
AGREGADO GRUESO
PESO UNITARIO SUELTO SECO (PUSS)
DESCRIPCION Ensayo N° 01 Ensayo N° 02
Peso Molde (gr) 3,647.0 3,6470
Peso Agregado + Molde (gr) 7,704.0 7,710.0
Peso Agregado Suelto (gr) 4,057.0 4,063.0
Volumen del Molde (cm“) 2,830.3 2,830.3
Peso Unitario Suelto Seco (Kg/ms) 1,433 1,436
PROMEDIO_PUSS (Kg/m") 1,434
VACIOS (%) 42
PESO UNITARIC COMPACTADO SECO (PUCS) METODO DEL APISONADO
DESCRIPCION Ensayo N° 01 Ensayo N° 02
Peso Molde (gr) 3,647.0 3,647.0
Peso Agregado + Molde (gr) 7,992.0 7,984.0
Peso Agregado Suelto (gr) 4,345.0 4,337.0
Volumen del Molde (cm®) 2,830.3 2,830.3
Peso Unitario Suelto Seco (Kg/m’) 1,535 1,532
PROMEDIO_PUCS (Kg/m®) 1,534
VACIOS (%) 38

BEE:
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ESPECIALISTA EN GEOTECNIA Y CONCRETO

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

(MTC E 204 - 2000)

: "EFECTO DE LA GRANULOMETRIA DEL SUSTRATO EN LA REMOCION DE CONTAMINANTES EN HUMEDALES DE FLUJO SUB SUPERFICIAL

Proyecto  i0RiZONTAL, PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES LA TOTORA® AYACUCHO 2023"
Solicitante  : CARLOS F. SOTO PRETEL Region : AYACUCHO
Cantera : PIEDRA DE 1/4in. Provincia : HUAMANGA
Material : PIEDRA CHANCADA Distrito : TAMBILLO
) : CENTRO POBLADO DE
Fecha : FEBRERO DEL 2023 Lugar MUYURINA
TAMIZ Abertura PESO " RETEN |  %RETEN % QUE HUSO 56+
DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO l
ASTM (o) RETENIDO (gr) PARCIAL | ACUMULADO PASA |TMN 56+ (1:3/2")
3" 76.200
21/2° 63.500 = 8 100.00 FESOS(er)
2" 50.800 - - 100.00 Peso seco micial 4070.00
=3 11/2" 38.100 - - 100.00 | 100 - 200 |Peso seco lavado 4069.00
g 1" 25.400 - - - 100.00 | 90 - 100 |Pérdida por lavado 1.0
= 3/4" 19.050 - - - 100.00 | 40 - g5 ENSAYOS ESTANDAR
ES 1/2" 12.700 - - - 10000 | 20 - 40 [%Grava 75.70
o 3/8" 9.525 193.00 4.74 474 9526| o - 15 |%Arena 23.98
e 1/4" 6.350 1,642.00 | 4049 4523 | 54.77 % de Finos 0.32
<) N°4 4.760 1,240.00 30.47 7570 | 2430| o - 5 IDyo = Degmm = 3.72
E:’ N6 3.360 Fe4.00 | 1926 9496 | 504 D)= 5.06
= N°8 2.380 &9.00 1.70 96.66 3.34 Diojmm) = 6.76
= N° 10 2.000 &54.00 1.33 97.99 2.01 Cu = 1.82
S| w6 1.190 - - 97.99| 2.01 Cc = 1.02
2 N° 20 0.840 15.00 0.37 98.35 1.65 Dysgmm) = 4.08
g N° 30 0.590 10.00 0.25 98.60 1.40 Dsofmm) = 6.10
o N° 40 0.426 2.00 0.20 98.80 1.20 Desimm) = 8.72
@ N° 50 0.297 .00 0.17 98.97 1.03 Clasificacion SUCS GP
=z N° 60 0.250 3.00 0.07 99.04 0.96
= g ' . . : RA
Z | neso 0.177 .00 0.17 99.21 0.79 ARAVAMALGRABUARA
Z| neioo 0.149 4.00 0.10 99.31 0.69 Tamanio Maximo =
N° 200 0.074 15.00 0.37 99.68 0.32 Tamaiio Maximo Nominal z/8"
Fondo 12.0 0.29 99.98 0.02 {Gravedad especifica 2.59
Lavado 0.0 - 99.98 0.02 Modulo de Fineza 5.72
TOTAL 4069.0 100.0 Superficie especifica (cm*/gr) 6.67 J
CURVA GRANULOMETRICA
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ESPECIALISTA EN GEOTECNIA Y CONCRETO

Version: 01

Fecha de version:
21-01-2023

T e Y Pagina: 1/1
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS
B : "EFECTO DE LA GRANULOMETRIA DEL SUSTRATO EN LA REMOCION DE CONTAMINANTES EN HUMEDALES DE FLUJO SUB
royecto SUPERFICIAL HORIZONTAL, PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES "LA TOTORA" AYACUCHO 2023"
Solicitante : CARLOS F. SOTO PRETEL Region : AYACUCHO
Cantera : PIEDRA DE 1/4 In. Provincia : HUAMANGA
Material : PIEDRA CHANCADA Distrito : TAMBILLO
Fecha : FEBRERO DEL 2023 Lugar ;um: : 0BLADO DE

OBJETIVO: Obtencion de los Pesos Especificos aparente y nominal, asi como la absorcion despues de 24 horas de sumergidos en agua.

DEFINICIONES: En un solido permeable, si se incluye en su volumen la parte de vacios accesibles al agua en las condiciones que se establezcan, se
define el volumen denominado aparente, si se excluye este volumen de vacios al volumen resultante, se le denomina nominal.

AGREGADO GRUESO (MTC E 206 - 2000, NTP 400.021)

IDENTIFICACION ENSAYON°01 | ENSAYON°02 | ENSAYO N°03 PROMEDIO
Peso en el aire de la muestra seca (gr) 4,093 4,101.00 -
Peso en el aire de la muestra SSS (gr) 4402 4,102.00 -
Peso sumergido en agua de la muestra SSS (ar) 2,518 2,507#.00 -
Peso Especifico de masa = A/(B-C) 258 257 - 2.58
Peso Especifico Aparente SSS = B/(B-C) 259 257 - 2.58
Peso Especifico aparente = A/(A-C) 2.60 2.57 = 2.59
% de Absorcién = ((B- A)/A) x 100 0.22 0.05 - 0.13

™ sprculla: I

A-a 7 202451




INFORME

MATERIALES MAS FINOS QUE PASAN POR EL TAMIZ NORMALIZADO 75 um

=
i B GErETAY (N°200) POR LAVADO EN AGREGADOS (NTP 400.018)
n : “EFECTO DE LA GRANULOMETRIA DEL SUSTRATO EN LA REMOCION DE CONTAMINANTES EN HUMEDALES DE FLUJO SUB
rayecto SUPERFICIAL HORIZONTAL, PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “LA TOTORA® - AYACUCHO 2023°
Solicitante  : CARLOS F. SOTO PRETEL Region : AYACUCHO
Cantera : PIEDRA DE 1/4in. Provincia : HUAMANGA
Material : PIEDRA CHANCADA Distrito : TAMBILLO
Fecha : FEBRERO DEL 2023 Lugar : CENTRO POBLADO DE MUYURINA
INFORMACION DEL ENSAYO
AGREGADO GRUESO
PESO UNITARIO SUELTO SECO (PUSS)
DESCRIPCION Ensayo N° 01 Ensayo N° 02
Peso Molde (gr) 3,647.0 3,647.0
Peso Agregado + Molde (gr) 7,400.0 7,374.0
Peso Agregado Suelto (gr) 3,753.0 3,721.0
Volumen del Molde (cm®) 2,830.3 2,830.3
Peso Unitario Suelto Seco (Kg/m®) 1,326 1,317
PROMEDIG_PUSS (Kg/m®) 1,321
VACIOS (%) 47
PESO UNITARIO COMPACTADO SECO (PUCS) METODO DEL APISONADO
DESCRIPCION Ensayo N° 01 Ensayo N° 02
Peso Molde (gr) 3,647.0 3,647.0
Peso Agregade + Molde (gr) 7,664.0 7,655.0
Peso Agregado Suelto (gr) 4,017.0 4,008.0
Volumen del Molde (cm®) 2,830.3 2,830.3
Peso Unitario Suelto Seco (Kg/mz) 1,419 1,416
PROMEDIO_PUCS (Kg/m®) 1,418
VACIOS (%) 43

Luis A Zevallos Llactahuaman

ESPECIALISTAEN GEOTECNIAY CONCRETO
Fia. CIP 222451



Anexo 4. Informe de Ensayo del Analisis Fisicoquimico y Bacteriolégico.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE
SAN CRISTOBAL DE

HUAMANGA
Departamento Académico de
Ciencias Bioldgicas

Laboratorio de Biodiversidad y Sistema de
Informacion Geografica (SIG).

INFORME DE ENSAYO N° 008 - 2023

“EFECTO DE LA GRANULOMETRIA DEL SUSTRATO EN LA REMOCION DE

CONTAMINANTES EN HUMEDALES DE FLUJO SUB SUPERFICIAL HORIZONTAL,

“LA TOTORA” -

Proyecto:
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
AYACUCHO 2023”.,
Localidad: LA TOTORA - JESUS NAZARENO - HUAMANGA - AYACUCHO.
Solicitante: CARLOS F. SOTO PRETEL
E;::l?lon Asoc Basilio Auqui Mz J, Lte 09 - Ayacucho

CUADRO N° 01: IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

DATOS DE LA MUESTRA:

Muestreador: Carlos Soto Pretel

Aguas residuales-PTAR La Totora

TIPO DE MUESTRA:

NOMBRE DEL LUGAR DE LA TOMA DE
MUESTRA DE AGUA:

PTAR la Totora: Sedimentador integrado N° 02
(afluente) y humedales artificiales (efluente) de 03
humedales, @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4"

VOLUMEN DE MUESTRA

Muestras de 500 mL c/u.

FECHA DE MUESTREO:

20/04/2023

UBICACION GEOGRAFICA (UTM)

X: 585,802.05 m E

Y: 8547,058.17 m N

Altitud: 2,627 m. s. n. m.

METODO DE MUESTREO:

NTP 214.005 - 1987 (Rev. 2011) ftem 4.4y 4.5.

PRESENTACION:

En frascos de plastico cerrado, preservados y
refrigerados en Cooler.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

Aguas residuales que salen del Sedimentador
integrado N° 02 y humedales artificiales de 03
humedales, @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4"debidamente
rotulados o etiquetados.

FECHA DE INGRESO DE LA MUESTRA: 20/04/2023
FECHA DE INICIO DEL ANALISIS: 20/04/2023
FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 25/04/2023

Desarrollado por: Laboratorio de Control Ambiental, Biodiversidad y SIG - FCB - UNSCH.




CUADRO N° 02: ANALISIS FISICOQUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE LAS AGUAS
RESIDUALES PTAR “La Totora” — ABRIL 2023

(LMP)
: Humedales artificiales de flujo DECRETO
edimentador subsuperficial horizontal SUPREMO
N° 003-2010-MINAM
Limites Maximos
Parametro Unidad Pormigles
para los efluentes
Aflish Efluente @ | Efluente | Efluente de Plantas de
uente 14" g 1/2" a2 314" Tratamiento de
Aguas Residuales
Domeésticas o '
Municipales
Temperatura °C 15.8 15.1 15.2 15.4 -
pH Unidad 1.5 7.04 7.07 7.15 6.5-8.5
E CHyidag rrigsicm 1600 1170 1340 1405 i
eléctrica 6 uS/cm
Solidos totales
disueltos (TDS) mg/L 710 433 465 510 ==
Demanda bioldgica
de oxigeno (DBOS5) mg/L 190 34 38 40 100
Coliformes fecales NM:;/R ae 22000000 2300000 3300000 | 4900000 10,000
Fosfatos mg/L 26.48 11.88 14.12 17.86 ==
Nitratos mg/L 2.963 1.938 2137 2.321 -
LMP = Limite Maximo Permisible
NMP = Numero Mas Probable.
mg/L = Miligramos por litro
ps/cm = Microsiems por centimetro
NTU = unidades Nefelométricas de Turbidez
ECA = Estandares de Calidad Ambiental.
A2 = Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional.
o« = grados centigrados
ml = mililitro

Observacion 01: Los valores de los pardmetros se encuentran en concentraciones totales, salvo
que se indique lo contrario.

Observacién 02: La muestra fue proporcionada por el solicitante.

Observacién 03: Los valores expresados en el presente ensayo representan solo a la muestra

analizada.
Observacion 04: Segun la ley de aguas 17752, el agua de consumo humano no debe presentar

ningun Coliforme termotolerante.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE
SAN CRISTOBAL DE
HUAMANGA

Departamento Académico de
Ciencias Bioldgicas

Laboratorio de Biodiversidad y Sistema de
Informacion Geografica (SIG).

INFORME DE ENSAYO N° 009 - 2023

Proyecto: “EFECTO DE LA GRANULOMETRIA DEL SUSTRATO EN LA REMOCION DE
CONTAMINANTES EN HUMEDALES DE FLUJO SUB SUPERFICIAL HORIZONTAL,
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “LA TOTORA” -
AYACUCHO 2023".

Localidad: LA TOTORA - JESUS NAZARENO - HUAMANGA - AYACUCHO.

Solicitante: CARLOS F. SOTO PRETEL

Bireceion Asoc Basilio Auqui Mz J, Lte 09 - Ayacucho
Legal:

CUADRO N° 01: IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

DATOS DE LA MUESTRA: Muestreador: Carlos Soto Pretel

TIPO DE MUESTRA: Aguas residuales-PTAR La Totora
PTAR la Totora: Sedimentador integrado N° 02
ooy 2ok LJOAR DE LA TOMA DE| (4f1uente) y humedales artificiales reTHie) de 0
humedales, @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4"
VOLUMEN DE MUESTRA Muestras de 500 mL c/u.
FECHA DE MUESTREO: 20/04/2023
X: 585,802.05 m E
UBICACION GEOGRAFICA (UTM) Y: 8547,058.17 m N

Altitud: 2,627 m. s. n. m.

METODO DE MUESTREO: NTP 214.005 - 1987 (Rev. 2011) item 4.4 y 4.5,

En frascos de plastico cerrado, preservados y
refrigerados en Cooler.
Aguas residuales que salen del Sedimentador

s ) integrado N° 02 y humedales artificiales de 03
IDENTIHCACION EEEAERE S humedales, @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4"debidamente

PRESENTACION:

rotulados o etiquetados.
FECHA DE INGRESO DE LA MUESTRA: 20/05/2023
FECHA DE INICIO DEL ANALISIS: 20/05/2023
FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: /25/05/2023




CUADRO N° 02: ANALISIS FISICOQUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE LAS AGUAS
RESIDUALES PTAR “La Totora” — MAYO 2023

e i (LMP)
o e R | L el aped e L e d ates artificiales de flujo
T ¥Sedimentador e g 9 ; ! DECRETO
subsuperficial horizontal SUPREMO
N° 003-2010-MINAM

Limites Maximos
Parametro Unidad pot i
para los efluentes
Afluent Efluente @ | Efluente | Efluente de Plantas de |
Lo 1/4" @ 1/2" @ 3/4" | Tratamiento de
Aguas Residuales
Domeésticas o
Municipales
Temperatura °c 20.2 19.5 19.7 19.8 -.-
pH Unidad 7.75 7.18 7.22 7.44 6.5-8.5
SoL s il mhos/em 1320 934 973 1057
eléctrica 6 uS/cm
Solidos totales
disueltos (TDS) mg/L 628 449 506 529 -.-
Demanda bioldgica
de oxigeno (DBOS5) mg/L 178 23 25 31 100
Coliformes fecales NM:R 001 28000000 | 3700000 | 4200000 | 5000000 10,000
Fosfatos mg/L 31.049 16.539 20.327 23.52 -.-
Nitratos mg/L 3.791 2.365 2.613 2.88 -
LMP = Limite Maximo Permisible
NMP = Numero Mas Probable.
mg/L = Miligramos por litro
us/cm = Microsiems por centimetro i
NTU = unidades Nefelométricas de Turbidez
ECA = Estandares de Calidad Ambiental.
A2 = Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional.
°C = grados centigrados

mil = mililitro

Observacién 01: Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo

que se indique lo contrario.
Observacion 02: La muestra fue proporcionada por el solicitante.
Observacién 03: Los valores expresados en el presente ensayo representan solo a la muestra

analizada.
Observacion 04: Segun la ley de aguas 17752, el agua de consumo humano no debe presentar

ningun Coliforme termotolerante.

Ayacucho, Mayo 31 del 2023.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE
SAN CRISTOBAL DE
HUAMANGA

Departamento Académico de
Ciencias Bioldgicas

e

Laboratorio de Biodiversidad y Sistema de
Informacién Geografica (SIG).

INFORME DE ENSAYO N° 010 - 2023

“EFECTO DE LA GRANULOMETRIA DEL SUSTRATO EN LA REMOCION DE

CONTAMINANTES EN HUMEDALES DE FLUJO SUB SUPERFICIAL HORIZONTAL,

“LA TOTORA”

Proyecto:
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
AYACUCHO 2023”.’
Localidad: LA TOTORA - JESUS NAZARENO - HUAMANGA - AYACUCHO.
Solicitante: CARLOS F. SOTO PRETEL
Eé;e;‘fm" Asoc Basilio Auqui Mz J, Lte 09 - Ayacucho

CUADRO N° 01: IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

DATOS DE LA MUESTRA:
TIPO DE MUESTRA:

... Muestreador: Carlos Soto Pretel

Aguas residuales-PTAR La Totora

NOMBRE DEL LUGAR DE LA TOMA DE
MUESTRA DE AGUA:

PTAR la Totora: Sedimentador integrado N°: 02
(afluente) y humedales artificiales (efluente) de 03
humedales, @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4"

VOLUMEN DE MUESTRA

Muestras de 500 mL c/u.

FECHA DE MUESTREO:

20/04/2023

UBICACION GEOGRAFICA (UTM)

X: 585,802.05 m E

Y: 8547,058.17 m N

Altitud: 2,627 m. s. n. m.

METODO DE MUESTREO:

NTP 214.005 - 1987 (Rev. 2011) ltem 4.4 y 4.5.

PRESENTACION:

En frascos de plastico cerrado, preservados y
refrigerados en Cooler.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

Aguas residuales que salen del Sedimentador
integrado N° 02 y humedales artificiales de 03
humedales, @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4"debidamente
rotulados o etiquetados.

FECHA DE INGRESO DE LA MUESTRA: 20/06/2023
FECHA DE INICIO DEL ANALISIS: 20/06/2023
FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 25/06/2023

Desarrollado por: Laboratorio de Control Ambiental, Biodiversidag

SIG - FCB - UNSCH.

_—
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CUADRO N° 02: ANALISIS FISICOQUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE LAS AGUAS
RESIDUALES PTAR “La Totora” — JUNIO 2023

: (LMP)
Humedales artificiales de flujo DECRETO

subsuperficial horizontal SUPREMO
N° 003-2010-MINAM

Sedimentador

Limites Maximos
Parametro Unidad Bopusibics
para los efluentes
Afluent Efluente @ | Efluente | Efluente de Plantas de
g 1/4" @ 1/2" @34 | Tratamiento de
Aguas Residuales
Domeésticas o
Municipales
Temperatura 22.4 21.8 22.1 22.2 '
pH Unidad 7.82 7.35 7.4 7.62 6.5-8.5
Co’ndgctlwdad mhos/cm 1240 830 860 909 .
eléctrica 6 uS/cm
Solidos totales
disueltos (TDS) mg/L 590 420 465 495 -
Demanda bioldgica
de oxigeno (DBO5) mg/L 206 21 23 30 100
Coliformes fecales | """/ 1°° | 17000000 | 2900000 | 4000000 | 4800000 10,000
Fosfatos mg/L 32.663 18.56 20.69 21.58 -
Nitratos mg/L 527 3.54 3.66 3.92 --
LMP = Limite Maximo Permisible
NMP = Numero Mas Probable.
mg/L = Miligramos por litro
ps/cm = Microsiems por centimetro
NTU = unidades Nefelométricas de Turbidez
ECA = Estandares de Calidad Ambiental.
A2 = Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional.
°€ = grados centigrados

mi = mililitro

Observacion 01: Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo
que se indique lo contrario.

Observaciéon 02: La muestra fue proporcionada por el solicitante.

Observacion 03: Los valores expresados en el presente ensayo representan solo a la muestra
-analizada.

Observacion 04: Segun la ley de aguas 17752, el agua de consumo humano no debe presentar
ningun Coliforme termotolerante.

Ayacucho, Junio 29 del 2023.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE
SAN CRISTOBAL DE
HUAMANGA

Departamento Académico de
Ciencias Biolégicas

Laboratorio de Biodiversidad y Sistema de
Informacién Geogréfica (SIG).

INFORME DE ENSAYO N° 011 - 2023

Proyecto: “EFECTO DE LA GRANULOMETRIA DEL SUSTRATO EN LA REMOCION DE
CONTAMINANTES EN HUMEDALES DE FLUJO SUB SUPERFICIAL HORIZONTAL,
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “LA TOTORA” -

AYACUCHO 2023”.
Localidad: LA TOTORA - JESUS NAZARENO - HUAMANGA - AYACUCHO.
Solicitante: CARLOS F. SOTO PRETEL
E;rge;c.non Asoc Basilio Auqui Mz J, Lte 09 - Ayacucho

CUADRO N° 01: IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
DATOS DE LA MUESTRA: Muestreador: Carlos Soto Pretel

TIPO DE MUESTRA: Aguas residuales-PTAR La Totora

PTAR la Totora: Sedimentador integrado N° 02
lr\\l/lcl_)Jl\IE/ISB"I'?RI’E A[L?)EELAE%C,;AAR DE- B4 TRk DE (afluente) y humedales artificiales (efl%ente) de 03

' humedales, @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4" |

VOLUMEN DE MUESTRA Muestras de 500 mL c/u.
FECHA DE MUESTREQO: 20/04/2023

X: 585,802.05m E
UBICACION GEOGRAFICA (UTM) Y: 8547,058.17 m N

Altitud: 2,627 m. s. n. m.

METODO DE MUESTREO: NTP 214.005 - 1987 (Rev. 2011) ftem 4.4y 4.5.

En frascos de plastico cerrado, preservados y
refrigerados en Cooler.

Aguas residuales que salen del Sedimentador
- : integrado N° 02 y humedales artificiales de 03
IBENTIFGaEN D LM s humedales, @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4"debidamente

rotulados o etiquetados.
FECHA DE INGRESO DE LA MUESTRA: 20/07/2023
FECHA DE INICIO DEL ANALISIS: 20/07/2023

FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: /\ | 25/07/2023
SIG - FCB - UNSCH.

PRESENTACION:

Desarrollado por: Laboratorio de Control Ambienta




CUADRO N° 02: ANALISIS FISICOQUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE LAS AGUAS
RESIDUALES PTAR “La Totora” — JULIO 2023

) (LMP)
Humedales artificiales de flujo DECRETO

subsuperficial horizontal SUPREMO
N° 003-2010-MINAM

Sedimentador

T D Limites Maximos
Parametro  Unidad Permisibles |
para los efluentes
Afl Efluente @ | Efluente | Efluente de Plantas de
uente 1/4" a1/2" g 314" Tratamiento de
Aguas Residuales
Domésticas o
Municipales
Temperatura °Cc 20.7 18.8 19.4 19.9 -.-
pH Unidad 7.43 7.22 7.29 7:33 6.5-8.5
CF L atifdac el 1280 826 902 968 |
eléctrica 6 uS/cm
Solidos totales
disueltos (TDS) mg/L 668 479 496 525 -
Demanda biolégica
100
de oxigeno (DBOS) mg/L 197 27 31 35
Coliformes fecales | """ '°" | 18000000 | 2700000 | 3400000 | 3800000 10,000
Fosfatos mg/L 29.58 18.21 19.53 22.08 -.-
Nitratos mg/L 4.36 2.95 3.18 3.35 -.-
LMP = Limite Maximo Permisible
NMP = Numero Mas Probable.
mg/L = Miligramos por litro
ys/cm = Microsiems por centimetro
NTU = unidades Nefelométricas de Turbidez
ECA = Estandares de Calidad Ambiental.
A2 = Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional.
°®C = grados centigrados

ml = mililitro

Observacion 01: Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo
que se indique lo contrario.

Observacion 02: La muestra fue proporcionada por el solicitante.

Observacion 03: Los valores expresados en el presente ensayo representan solo a la muestra
analizada.

Observacién 04: Segun la ley de aguas 17752, el agua de consumo humano no debe presentar
ningun Coliforme termotolerante.

|




UNIVERSIDAD NACIONAL DE
SAN CRISTOBAL DE

HUAMANGA
Departamento Académico de
Ciencias Biologicas

Laboratorio de Biodiversidad y Sistema de
Informacion Geografica (SIG).

INFORME DE ENSAYO N° 012 - 2023

“EFECTO DE LA GRANULOMETRIA DEL SUSTRATO EN LA REMOCION DE

CONTAMINANTES EN HUMEDALES DE FLUJO SUB SUPERFICIAL HORIZONTAL,

“LA TOTORA” -

Proyecto:
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
AYACUCHO 2023”.'
Localidad: LA TOTORA - JESUS NAZARENO - HUAMANGA - AYACUCHO.
Solicitante: CARLOS F. SOTO PRETEL
DII'EC(:‘,IOH Asoc Basilio Auqui Mz J, Lte 09 - Ayacucho
Legal:
CUADRO N° 01: IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
DATOS D RA :

TIPO DE MUESTRA:

2dU0 ol U OLO

Aguas residuales-PTAR La Totora

NOMBRE DEL LUGAR DE LA TOMA DE
MUESTRA DE AGUA:

PTAR la Totora: Sedimentador integrado N°® 02
(afluente) y humedales artificiales (efluente) de 03
humedales, @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4"

VOLUMEN DE MUESTRA

Muestras de 500 mL c/u.

FECHA DE MUESTREQ:

20/04/2023

UBICACION GEOGRAFICA (UTM)

X: 585,802.05 m E

Y: 8547,058.17 m N

Altitud: 2,627 m. s. n. m.

METODO DE MUESTREO:

NTP 214.005 - 1987 (Rev. 2011) ftem 4.4y 4.5.

PRESENTACION:

En frascos de plastico cerrado, preservados y
refrigerados en Cooler.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

Aguas residuales que salen del Sedimentador
integrado N° 02 y humedales artificiales de 03
humedales, @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4"debidamente
rotulados o etiquetados.

FECHA DE INGRESO DE LA MUESTRA: 20/08/2023
FECHA DE INICIO DEL ANALISIS: 20/08/2023
FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 25/08/2023

Desarrollado por: Laboratorio de Control Ambiental, Biodiversidad/{\SIG - FCB - UNSCH.
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-——-fn« oaC “W

3‘4 Bio \D‘G




CUADRO N° 02: ANALISIS FISICOQUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE LAS AGUAS
RESIDUALES PTAR “La Totora” — AGOSTO 2023

(LMP)
; Humedales artificiales de flujo DECRETO
Redimentador subsuperficial horizontal SUPREMO
N° 003-2010-MINAM
Limites Maximos
: 5 Permisibles
Parametro wgdlnidad Hatiilos aflbonitbs
Afluent Efluente @ | Efluente | Efluente de Plantas de
bl 1/4" @ 1/2" @ 34" | Tratamiento de
Aguas Residuales
Domeésticas o
Municipales
Temperatura °C 19.9 19.1 19.3 19.6 -
pH : Unidad 8.02 7.85 7.91 7.94 6.5-85
Cc,»ndgctlwdad mhoslcm 1180 779 815 837 W
eléctrica 6 uS/cm
Solidos totales
disueltos (TDS) mg/L 690 505 528 560 -.-
Demanda bioldgica
de oxigeno (DBOS5) mg/L 182 23 26 28 100
Coliformes fecales NM:J ae 25000000 3500000 4000000 4600000 10,000
Fosfatos mg/L 26.5 16.71 17.92 18.33 -.-
Nitratos mg/L 3.52 24 2.54 2.71 T
LMP = Limite Maximo Permisible
NMP = Numero Mas Probable.
mg/L = Miligramos por litro
ps/cm = Microsiems por centimetro
NTU = unidades Nefelométricas de Turbidez
ECA = Estandares de Calidad Ambiental.
A2 = Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional.
°C = grados centigrados
ml = mililitro

Observacion 01: Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo
que se indique lo contrario.

Observacion 02: La muestra fue proporcionada por el solicitante.

Observacién 03: Los valores expresados en el presente ensayo representan solo a la muestra
analizada.

Observacion 04: Segun la ley de aguas 17752, el agua de consumo humano no debe presentar
ningun Coliforme termotolerante.

Ayacucho, Agosto 28 del 2023.
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Anexo 5. Panel fotografico

ESQUEMA GENERAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES PTAR “LA TOTORA" Y PILOTO
DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Ingreso N° 2

Ingreso N° 1

Proyecto de HAFSSH & Sedimentador Integrado N° 2

\ © 2024 Bach. en Ciencias de la Ingenierfa Civil Carlos F. Soto Pretel Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga (UNSCH) /

Fotografias N° 01. Ubicacion y esquema general de la PTAR “la Totora”, localizacién del
punto o lugar del proyecto de investigacion.




“Frecto De I
| DEL SuSTRETD &N LA
| pEnocién DE CoNTA mnANTES
|Ey WUNEDALES DE FIUSO
) U GUPERFICIAL Hory2o NTAL

SraR - L TOTORD ~2023

Fotografias N° 02. Ensayos de laboratorio Analisis Granulométrico de agregado grueso en
gravas de G 1/4", @ 1/2", @ 3/4", utilizado como sustrato.



Fotografias N° 03. Superior indica el trazo, replanteo, excavaciones y proceso constructivo
de los Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Horizontal - HAFSSH; Inferior, indica la
colocacion y distribucion del sustrato con piedra de @ 2" (extremos), gravas de & 1/4", & 1/2",
@ 3/4" (parte media del humedal), en la poza de descarga o evacuacion se ve la tuberia PVC
SAP de @ 1/2" lugar de puntos de muestreo.



Fotografias N° 04. Superior indica instalaciones sanitarias del tanque cisterna y los
humedales con tuberias PVC SAP @ 2"y & 1/2", se muestran también las instalaciones de la
electrobomba y las plantaciones de rizomas o plantulas de Typha angustifolia “totora”; Inferior,
indica el llenado de los tanques cisterna con aguas residuales provenientes del sedimentador
integrado N° 2; ademas, el funcionamiento de los humedales una vez regulada y abierta las
valvulas de ingreso que llevan aguas residuales a los humedales.



Fotografias N° 05. Indica la operacién, monitoreo y manejo de los humedales y asi evitar
obstrucciones y entaponamientos en goteros; ademas, del llenado de los tanques cisterna.



Fotografias N° 06. En la parte superior, trabajos de regulacién y estandarizacién del caudal
util antes de su aforo en los Efluentes de los humedales con gravas de @ 1/4", @ 1/2", @ 3/4";
Inferior se realizan los muestreos correspondientes del mes, tanto del Sedimentador
Integrado N° 2 (Afluente), como de los HAFSSH (Efluentes). Luego las muestras, son
transportados en un Cooler hacia los laboratorios para su analisis respectivo.



Fotografias N° 07. Trabajos de laboratorio para el analisis fisico, quimico bacteriolégico. Los
parametros a evaluados con un Multiparametro In Situ son la temperatura, pH, Conductividad
eléctrica, y Sdlidos totales disueltos (TDS); por otro lado, las muestras de 500 ml se llevan a
los laboratorios de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga — Facultad de
Ciencias Biologicas y el PTAR “la Totora” para su analisis correspondiente (DBO5, Coliformes
fecales, fosfatos y nitratos), para ello se hacen uso de los equipos: Incubadora y sistema de
medicion de DBOS5, Espectrofotémetro y botellas y diluciones.



Anexo 6. PLANOS



ESQUEMA GENERAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES PTAR “LA TOTORA" Y PILOTO
DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Ingreso N° 2

Ingreso N° 1

Proyecto de HAFSSH & Sedimentador Integrado N° 2

Rio Alameda

© 2024 Bach. en Ciencias de la Ingenieria Civil Carlos F. Soto Pretel Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga (UNSCH)




DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA
DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

SEDIMENTADOR INTEGRADO N° 2

\_ /

Tanque Cisterna
() (600 L)
LEYENDA
—— Tuberia HDPE @ 1" de transporte de agua residual desde el Sedimentador
HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJO hasta la Electrobomba

SUB SUPERFICIAL HORIZONTAL (HAFSSH
( ) —— Tuberia PVC SAP @ 1" a 3/4” y 1/2" de conduccion de agua residual de la

Electrobomba (1/2HP) hacia los tanques cisterna

—— Tuberia PVC SAP @ 2" de rebose desde los tanques cisterna

@ 3/4
?1/2
@ 1/4"
@ 1/4
21/2
@ 3/4

Tuberia PVC SAP @ 1/2" de conduccion de agua residual desde los tanques

T cisterna hacia los Humedales Artificiales (HAFSSH)
© 2024 Bach. en Ciencias de la Ingenieria Civil Carlos F. Soto Pretel Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga (UNSCH)




CDIAGRAMA DE PUNTOS DE MUESTREO PARA TOMA DE DATOS) \

SEDIMENTADOR INTEGRADO N° 2

L

Tanqgue Cisterna

<> (600 L)

HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJO
SUB SUPERFICIAL HORIZONTAL (HAFSSH)

s|sl|ls
_|_
VvV A\ 4 vV
A4 LEVENDA

P: Puntos de muestreo
© 2024 Bach. enCiencias de la Ingenieria Civil Carlos F. Soto Pretel Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga (UNSCH)




ESQUEMA DEL FLUJO DE RECORRIDO DE AGUAS RESIDUALES
HACIA LOS REACTORES PILOTO (HUMEDALES ARTIFICIALES)

AFLUENTE

)
// CAMARA DE REJAS DESARENADOR

TANQUES
IMHOFF

TANQUES
IMHOFF

LAGUNA

FACULTATIVA LF

SEDIMENTADORES
INTEGRADOS

FILTROS —
PERCOLADORES
LM1
HUMEDALES
ARTIFICIALES (HAFSSH)
~|
LM2

LC
LAGUNADE A

CLORACION
FLUJO SUB SUPERFICIAL LAGUNA DE
HORIZONTAL (HAF MADURACION

~ ~

/7

EFLUENTE

/

U]

N /

~N -

© 2024 Bach. enCiencias de la Ingenieria Civil Carlos F. Soto Pretel Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga (UNSCH)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE
SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

AYACUCHO - PERU
2024

PROYECTO:

EFECTO DE LA GRANULOMETRIA DEL SUSTRATO EN LA REMOCION DE
CONTAMINANTES EN HUMEDALES DE FLUJO SUB SUPERFICIAL HORIZONTAL, PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES "LA TOTORA" - AYACUCHO 2023

UBICACION:

Region
Provincia

£xo

AYACUCHO
HUAMANGA

JESUS NAZARENO

LATOTORA
LATOTORA

PLANO:

LEVANTAMIENTO: ‘

EMPLAZAMIENTO

LAMINA

L-

05

ENERO
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‘% c 5 %' ‘%C DETALLE 1: Tuberias y accesorios | Esc. 1:10
| i | | | i 1. Sombrero de ventilacion.
A N i | ‘ N o= 2. Tubo para nivel @ 1/2".
Ere /7 ®© 3. Entrada con adaptador a la valvula
17 de llenado accesorios de @ 1/2".
4,  Valvula de llenado y flotador para
- cisterna.
= \\*WJD@ NG 5. Codo de 90° PVC SAP @ 1/2".
@W“’ n 6.  Tuberia PVC SAP @ 1/2".
d N 7. Niple+Reductor PVC SAP de @
) 2N (® 34" @ 12"
I 1 L~ B N 8.  Adaptador PVC SAP de @ 3/4".
A A e AN . Valvula bola PVC SAP @ 3/4"
o \\ Q) 10.  Niple+Reductor PVC SAP de @ 1"
R N o @34
e | (9) 11. Tee PVCSAPde @ 1"
| L | : 12. Codo hembra de 90°, HDPE O
- ‘ o ‘ | 1"+ empalme y acoplador
Qe -l Qe Qe -l I F°G°@1"
| 13. Electrobomba 1/2 HP, entrada y
PLANO GENERAL PLANO CON CUBIERTA : D) (12) salida @ 1".
ESC. 1:50 ESC. 1:50 | 14.  Entrada (tuberia HDPE @ 1").
I (13) 15.  Tuberia PVC SAP @ 3/4".
| 16. Filtro Estandar con salida vy
m\ : entrada de @ 3/4".
T | o] 17. Dado de concreto simple con hoyo
I para filtro estandar.
ffffffff DETALLE 1 Loy @ 18.  Tanque cisterna de polietileno de
B | : EEDD 600L con tapa.
‘ ‘ LD) 1 19.  Multiconector con salida a tuberia
\ i \ de ventilacién y tuberia PVC SAP
DETALLE 2 } } . 8) S1a/20 haqa humedales.
| , | : piso de concreto para
1 ; humedal 1:12; e = 010 m;
VAR Gy cup aliVd _ pendiente 0.5%.

7 DETALLE 2: Humedales | Esc. 1:10

SECCION A-A
ESC. 1:50

"Totora" Typha agustifolia.
Tuberia rebose PVC SAP de @ 2"

(viene del tanque cisterna).
Codo 90° PVC SAP de @ 2"
(rebose viene del cisterna).
Salida (efluente) del humedal con
codo PVC SAP de @ 1/2".
Tuberia PVC SAP de @ 1/2".
Entrada (afluente) hacia humedal
con adaptador HDPE de & 1/2".
Gotero ajustable HDPE de @ 1/4".
LLave de paso PVC SAP de @
112",
Tuberia PVC SAP de @ 1/2".
Tee PVC SAP de @ 1/2".
Muro de ladrillo aparejo tipo canto
(24*11.5cm*8cm).
Piedra (sustrato) de @ 2".
Junta o mortero 0.015 m.

‘ ‘ . Sustrato (piedra chancada) de @
e 114", @ 112", @ 3/4"
© ®) O. Tuberia PVC SAP de @ 1/2" (salida

del humedal).

P. Losa 6 piso de concreto para
humedal 1:12; e = 010 m;
pendiente 0.5%.

ISOMETRIA 1

SECCION B-B
ESC. 1:50

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

PROYECTO: EFECTO DE LA GRANULOMETRIA DEL SUSTRATO EN LA REMOCION DE
AYACUCHO - PERU CONTAMINANTES EN HUMEDALES DE FLUJO SUB SUPERFICIAL HORIZONTAL, PLANTA

ISOM ETRI'A 2 2024 DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES "LA TOTORA" - AYACUCHO 2023

, PLANO: ] :
UBICACION: PLANTA, CORTE, ISOMETRIA Y LAMINA

. Regi@n_ AYACUCHO
SECCION C-C Dt JEAUS RAZAREND DETALLES DEL PROYECTO L H - 1
ESC. 1:50 Anexo : LATOTORA LEVANTAMIENTO: ‘ DISENO: ‘ DIBUJO: ‘ ESCALA:

Lugar  : LATOTORA C.SOTOP. INDICADA

ENERO - 2024
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SECCION A-A
ESC. 1:25
N.T.N. +0.58 m
1
N.T.N. +0.00 m
1
N.T.N. -0.55 m
1
PLANO GENERAL
ESC. 1:25
0,4
0,45
0,45
0,45
3,4
0,45
0,45
0,45

023 02

AN
AN

1,6

¢ N.T.N. +0.00m

¢ N.T.N. +0.57/m

SECCION B-B
ESC. 1:25

LEYENDA

1. Techo o cubierta de calamina
soportado en listones (columnas, vigas
y correa) de 2"x2"y 1.5"x1.5"

2. Tanque cisterna de polietileno de 600L
con tapa.

3.  Nipletembone+codo de rebose PVC
SAP @ 2",

4. Tuberia PVC SAP @ 2",

"Totora" Typha agustifolia (macrdfitas).

6. Tuberia PVC SAP @ 2" baja hacia poza
de evacuacidn o descarga de los
humedales artificiales.

7. Sustrato (piedra chancada) de @ 3/4".

Sustrato (piedra chancada) de @ 1/2".

9.  Sustrato (piedra chancada) de @ 1/4".

o

oo

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

AYACUCHO - PERU
2024

PROYECTO: EFECTO DE LA GRANULOMETRIA DEL SUSTRATO EN LA REMOCION DE

CONTAMINANTES EN HUMEDALES DE FLUJO SUB SUPERFICIAL HORIZONTAL, PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES "LA TOTORA" - AYACUCHO 2023

UBICACION

Region : AYACUCHO
Provincia  : HUAMANGA
Distrito : JESUS NAZARENO
Anexo : LATOTORA
Lugar : LATOTORA

LEVANTAMIENTO: ‘ DISENO: ‘ DIBUJO: ‘ ESCALA:

PLANO: LAMINA

PLANTA Y CORTES DEL PROYECTO
LH-2

C.SOTOP. 1:25 ENERO - 2024
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SECCION HUMEDALES A-A
ESC. 1:10

PLANO HUMEDALES
ESC. 1:10

0.1

0.65| 045

A | 0.1 |

/

V4

/ /

“01

0.23 0.

1 02"

0.8

1.73

ISOMETRIA 1
ESC. 1:10

ISOMETRIA 2
ESC. 1:10

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

AYACUCHO - PERU

PROYECTO:

EFECTO DE LA GRANULOMETRIA DEL SUSTRATO EN LA REMOCION DE

CONTAMINANTES EN HUMEDALES DE FLUJO SUB SUPERFICIAL HORIZONTAL, PLANTA

DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES "LA TOTORA" - AYACUCHO 2023

2024
¢ UBICACION: PLANO i LAMINA
PLANTA, CORTE E ISOMETRIA
Praineia RUAMANGA DE HUMEDAL L H - 3
Distrito : JESUS NAZARENO
I/_\n;xo : IL.: TTgTTg';R: LEVANTAMIENTO: ‘ DISENO: ‘ DIBUJO: ‘ ESCALA:
A C.SOTOP. 110 ENERO - 2024
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Anexo 7. Porcentaje (%) de Remocion de contaminantes evaluados por mes en los
efluentes de los HAFSSH - 2023



Porcentaje (%) de Remocion de contaminantes evaluados por mes en los efluente de los HAFSSH - 2023 X = (CO - Cf)xlOO
Co

Humedales artificiales o . o .
Conductividad Solidos totales Demanda biologica Coliformes

Mes defIUJﬁosrLileosnutglerflual Temperatura pH cléctrica disueltos (TDS) de oxigeno (DBOS) fecales Fosfatos Nitratos
_  Efluente @ 1/4" 4.43% 9.16% 26.88% 39.01% 82.11% 89.55% 55.14% 34.59%
<5( Efluente @ 1/2" 3.80% 8.77% 16.25% 34.51% 80.00% 85.00% 46.68% 27.88%

Efluente @ 3/4" 2.53% 7.74% 12.19% 28.17% 78.95% 77.73% 32.55% 21.67%
3.59% 8.56% 18.44% 33.90% 80.35% 84.09% 44.79% 28.05%

o  Efluente @ 1/4" 3.47% 7.35% 29.24% 28.50% 87.08% 86.79% 46.73% 37.62%
§ Efluente @ 1/2" 2.48% 6.84% 26.29% 19.43% 85.96% 85.00% 34.53% 31.07%
Efluente @ 3/4" 1.98% 4.00% 19.92% 15.76% 82.58% 82.14% 24.25% 24.03%
2.64% 6.06% 25.15% 21.23% 85.21% 84.64% 35.17% 30.91%

o  Efluente @ 1/4" 2.68% 6.01% 33.06% 28.81% 89.81% 82.94% 43.18% 32.83%
S Efluente @ 1/2" 1.34% 5.37% 30.65% 21.19% 88.83% 76.47% 36.66% 30.55%
”  Efluente @ 3/4" 0.89% 2.56% 26.69% 16.10% 85.44% 71.76% 33.93% 25.62%
1.64% 4.65% 30.13% 22.03% 88.03% 77.06% 37.92% 29.66%

o  Efluente @ 1/4" 9.18% 2.83% 35.47% 28.29% 86.29% 85.00% 38.44% 32.34%
S Efluente @ 1/2" 6.28% 1.88% 29.53% 25.75% 84.26% 81.11% 33.98% 27.06%
Efluente @ 3/4" 3.86% 1.35% 24.38% 21.41% 82.23% 80.00% 25.35% 23.17%
6.44% 2.02% 29.79% 25.15% 84.26% 82.04% 32.59% 27.52%

o  Efluente @ 1/4" 4.02% 2.12% 34.58% 26.81% 87.36% 86.00% 36.94% 31.82%
§ Efluente @ 1/2" 3.02% 1.37% 30.93% 23.48% 85.71% 84.00% 32.38% 27.84%
<  Efluente @ 3/4" 1.51% 1.00% 29.07% 18.84% 84.62% 81.60% 30.83% 23.01%
| 285% | 150% | 3153% | 23.04% | 85.90% | 8387% [ 3338w | 27.56%

PROMEDIO TOTAL 27.01% 25.07% 84.75% 82.34% 36.77% 28.74%
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Titulo de la Tesis

Evaluacidn de la Originalidad
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