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PRESENTACION

Uno de los grandes desafios hidricos que enfrentamos a nivel global es dotar de los
servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento a la poblacion, debido, por
un lado, al crecimiento demografico acelerado y por otro, a las dificultades técnicas,

cada vez mayores, que conlleva hacerlo.

Contar con estos servicios en el hogar es un factor determinante en la calidad de vida
y desarrollo integral de las familias. En México, la poblacion beneficiada ha venido
creciendo los tltimos afos; sin embargo, mientras mas nos acercamos a la cobertura

universal, la tarea se vuelve mas compleja.

Por ello, para responder a las nuevas necesidades hidricas, la administracion del Pre-
sidente de la Reptblica, Enrique Pefa Nieto, esta impulsando una transformacion
integral del sector, y como parte fundamental de esta estrategia, el fortalecimiento
de los organismos operadores y prestadores de los servicios de agua potable, drenaje

y saneamiento.

En este sentido, publicamos este manual: una guia técnica especializada, que contie-
ne los mas recientes avances tecnologicos en obras hidraulicas y normas de calidad,
con el fin de desarrollar infraestructura mas eficiente, segura y sustentable, asi como

formar recursos humanos mas capacitados y preparados.

Estamos seguros de que sera de gran apoyo para orientar el quehacer cotidiano de los
técnicos, especialistas y tomadores de decisiones, proporcionandoles criterios para
generar ciclos virtuosos de gestion, disminuir los costos de operacion, impulsar el
intercambio de volimenes de agua de primer uso por tratada en los procesos que asi
lo permitan, y realizar en general, un mejor aprovechamiento de las aguas superfi-
ciales y subterraneas del pais, considerando las necesidades de nueva infraestructura

y el cuidado y mantenimiento de la existente.
El Gobierno de la Reptblica tiene el firme compromiso de sentar las bases de una
cultura de la gestion integral del agua. Nuestros retos son grandes, pero mas grande

debe ser nuestra capacidad transformadora para contribuir desde el sector hidrico a
Mover a México.

Director General de la Comision Nacional del Agua
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OBJETIVO GENERAL

El Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS)
esta dirigido a quienes disefian, construyen, operan y administran los
sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento del pais; busca
ser una referencia sobre los criterios, procedimientos, normas, indi-
ces, parametros y casos de éxito que la Comision Nacional del Agua
(CoNAGUA), en su caracter de entidad normativa federal en materia de
agua, considera recomendable utilizar, a efecto de homologarlos, para
que el desarrollo, operacion y administracion de los sistemas se enca-
minen a elevar y mantener la eficiencia y la calidad de los servicios a

la poblaci6n.

Este trabajo favorece y orienta la toma de decisiones por parte de au-
toridades, profesionales, administradores y técnicos de los organismos
operadores de agua de la Reptblica Mexicana y la labor de los centros

de ensenanza.
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INTRODUCCION A DISENO DE HUMEDALES
ARTIFICIALES

La falta de recursos econémicos limita la construccion, operacion y
mantenimiento de sistemas que utilizan energia eléctrica para su fun-
cionamiento y requieren de equipos electromecanicos costosos (Lahe-
ra, 2010; Rojas, 2012). El problema se incrementa si se consideran los
costos de tratamiento, estabilizacion y disposicion de lodos y los co-
rrespondientes al tratamiento avanzado para la remocion de nutrien-
tes (N y P). La calidad del agua de los cuerpos receptores es susceptible
de deterioro, entre otras causas, por el aumento de la poblacion, mayor
produccion de aguas residuales domésticas e industriales y las genera-
das en el sector agropecuario.

En México existen un gran nimero de humedales artificiales para el
tratamiento de aguas residuales municipales; sin embargo, evaluar el
dimensionamiento es complejo, por las condiciones particulares de
cada lugar, asi como de los modelos desarrollados por tal fin. En los
humedales artificiales como en los naturales hay una compleja inte-
raccion entre sus diferentes componentes (especies vegetales, medio
de soporte, bacterias, agua) de tal forma que tienen la capacidad de
remover contaminantes a través de diversos procesos fisicos, quimicos
y biologicos (Bernal et al. 2003).

En los humedales artificiales se emulan los procesos de autopurifica-
cion existentes en los naturales (Kadlec y Knight, 1996), al reducir las
deficiencias hidraulicas y considerar las cinéticas de remocion de con-
taminantes para su disefo, los costos de tratamiento son sustancial-
mente menores que los sistemas mecanizados y resisten variaciones de
carga hidraulica y organica, razones por las que se considera como una
alternativa tecnologica para su aplicacion en zonas donde la disponi-
bilidad de terreno no es inconveniente. Cabe destacar que cuando la
topografia del terreno lo permite, es posible su combinacién con otros
sistemas de tratamiento previo, como son los reactores anaerobios de

flujo ascendente o los filtros rociadores.
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Los humedales artificiales tienen como ventaja en comparaciéon con
los sistemas intensivos, una menor emision de malos olores y ruido,
requieren de una sencilla operacion y mantenimiento, son estéticos
y demandan menores costos de tratamiento al no requerir de energia

eléctrica para su funcionamiento.

Para el disefio de los humedales artificiales es mas frecuente el uso
de modelos no mecanisticos (aquellos que no consideran el analisis
de incertidumbre estadistica). Los mas utilizados son los de la Envi-
ronmental Protection Agency (1998) y el modelo k-C* de Kadlec y
Knight (1996). La mayor variabilidad en los disefios se da por el uso
de las constantes cinéticas, las cuales deberian ser obtenidas para cada
zona geografica en particular, ya que las reportadas en bibliografia
generalmente fueron obtenidas bajo condiciones particulares de clima
y condiciones hidraulicas particulares, por lo que es necesario tener
sus reservas en el uso de estos valores. Ahora bien, en los humedales la
remocion de nutrientes es limitada, pero es posible el disefio para este
proposito; para tal caso es necesario evaluar el costo-beneficio, ya que
es posible que la remocion del nutriente no sea significativa comparada
con la demanda de area, es entonces cuando se debe evaluar la combi-
nacion con otros procesos, como los filtros rociadores. Por ejemplo, la
remocion de nitrégeno pudiera ser significativa, siempre y cuando en

el afluente del humedal el nitrégeno se encuentre en forma de nitrato.

Actualmente los humedales artificiales son utilizados ya sea de ma-
nera individual o de manera combinada con otros procesos. De acuer-
do con el Inventario Nacional de Plantas de Tratamiento (CONAGUA,
2014) existen en México 2 337 plantas en operacion, de las cuales
211 (11.08 por ciento del total) corresponden a humedales artificia-
les, lo que indica la importancia del desarrollo de esta alternativa de
tratamiento de aguas residuales, tanto en areas rurales, asi como en
ciudades con caudales hasta de 120 litros por segundo. Los menores
costos de operacion corresponden a los sistemas extensivos de trata-
miento por sus minimos requerimientos de energia eléctrica para su
funcionamiento y por su operacion simple (Mena et al., 2008). En
contraste, la principal desventaja de estos sistemas es que demandan
areas mucho mayores que los sistemas intensivos (como lodos activa-
dos) (Garcia et al., 2004).



Los humedales artificiales se consideran un tratamiento de tipo ex-
tensivo, o sistema de tratamiento natural, por lograr la degradacion
de contaminantes de las aguas residuales a través de mecanismos y
procesos naturales, los cuales no requieren de aditivos quimicos ni
de energia externa (Arias y Brix, 2003). Estos sistemas pueden ser
utilizados en ambientes con climas frios (Jenssen et al., 2005), y cons-
tituyen una alternativa para la remocion de materia organica, nitroge-
no, fosforo y potasio, en combinacion con otros procesos extensivos o

procesos intensivos (Agniezka, 2011).

Los humedales reciben varios nombres en espafol, como humedales
construidos (Kadlec y Knight, 1996), humedales creados, humedales
artificiales, pantanos artificiales, lechos de plantas, lechos de hidrofi-
tas, filtro de plantas, lechos de raices.

En este libro se presenta una breve resena historica del desarrollo y uso
de los humedales artificiales, su clasificacidn, estructura, funcionali-
dad, mecanismos de remocion, especies vegetales, aplicaciones fre-
cuentes, ventajas, desventajas, disefio y algunos aspectos relacionados

con la operacion y mantenimiento.

El objetivo es proporcionar una referencia para los disenadores, eva-
luadores, y tomadores de decisiones en relacion al uso de los hume-
dales artificiales para el tratamiento de aguas residuales de tipo mu-
nicipal; su estructura, funcionalidad, disefo, ventajas y desventajas,
aplicaciones, las labores rutinarias de operacion y mantenimiento. Sin
embargo, no se debe considerar como una estandarizacion, garantia o
referencia absoluta para algiin documento legal, ya que cada caso debe
ser analizado bajo condiciones particulares.
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1

ASPECTOS GENERALES

1.1. PERSPECTIVA
HISTORICA

Los humedales naturales, aparte de ser un gran
ecosistema y un importante habitat para mu-
chos seres vivos intensivos, actilan como filtra-
dores naturales de agua, esto se debe a que las
plantas hidroéfitas, que conforman al humedal,
en sus tejidos almacenan y liberan agua, y de
esta forma comienzan con el proceso de filtra-
cion. Antiguamente los humedales eran drena-
dos por ser considerados una simple inundacion
de los terrenos, pero hoy en dia se sabe que los
humedales representan un gran ecosistema y se

los valora mas.

Sin embargo, por descuido o desconocimien-
to, también han sido receptores de descargas
de agua residuales desde hace mas de un siglo
(Wallace y Knight, 2006; Vymazal y Kropfe-
lova, 2008). La observacion de la mejora en la
calidad del agua en estos humedales naturales,
dio lugar al desarrollo de humedales artificiales,
donde se emulan los procesos de purificacion
existentes en los primeros (EPA, 2000a). El ini-
cio fue en Alemania a comienzos de los afos

sesenta donde se crearon pequenos prototipos.

Los humedales artificiales inicialmente fueron
utilizados para la depuracion de descargas con
baja concentracion de materiales organicos, o
bien para el tratamiento de aguas grises, sin em-
bargo, a partir de los anos ochenta comenzaron

a utilizarse en sistemas de mayor capacidad, es

decir para mayores caudales. Durante los afios
noventa fueron disefiados para una diversidad
de aplicaciones entre las que se incluyen el tra-
tamiento de las aguas residuales municipales,
aguas de retorno agricola y las relacionadas con
algunas industrias generadoras de aguas re-
siduales de tipo organico. Para el ano 2000 se
habian formado un sin ntimero de agrupacio-
nes cientificas involucradas con el desarrollo y
mejoramiento de la tecnologia, con importantes
avances en el conocimiento de los mecanismos
fisicos, quimicos, biologicos e hidraulicos (Vy-
mazal y Kropfelova, 2008; Rodriguez, 2003).

Actualmente, en México se han construido hu-
medales de flujo subsuperficial y se ha reportado
una alta remocion de solidos suspendidos (SST),
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), nitro-
geno (N) y patogenos. No obstante el desarrollo
importante de la tecnologia y de la acumulacion
de nuevo conocimiento se tienen ain grandes
vacios de los fendmenos que intervienen en la
depuracion del agua mediante estos sistemas,
de tal manera que se presenta la enorme opor-
tunidad para realizar nuevos estudios que per-
mitan obtener mejores y mas eficientes disefios
(Kadlec y Wallace, 2009).

1.2. CLASIFICACION

Los humedales artificiales son concebidos como
sistemas de depuracion de aguas residuales en
los que se incorporan elementos de ingenieria,

disenados, construidos y operados con propdsi-



tos especificos para una calidad de agua espe-
rada, en funciéon de un requerimiento de retso
o normativo. Mediante la remocion de materia
organica permite mejorar considerablemente la
calidad del agua (Kadlec y Knight, 1996). Lo
anterior se logra mediante el control hipotético
de los mecanismos de purificacion existentes en
los sistemas naturales. Los humedales artificia-

les se clasifican en:

« Humedales de flujo subsuperficial
(HEFSS)
Los sistemas de flujo subsuperficial, se
caracterizan por que la circulacion del
agua en los mismos se realiza a través de
un medio granular, con una profundidad
que depende de la profundidad que pue-
den alcanzar las raices de las plantas. La
vegetacion se planta en este medio granu-
lar y el agua esta en contacto con los rizo-
mas y raices de las plantas. En funcién de
su configuracion hidraulica, pueden ser
de flujo horizontal o flujo vertical
Los sistemas verticales con flujo subsu-
perficial son cargados intermitentemen-
te. De esta forma, las condiciones de sa-
turacion con agua en la cama matriz son
seguidas por periodos de insaturacion,
estimulando el suministro de oxigeno.
Hay muchas posibilidades de variar la
distribucion de intervalos, la composi-
cion de la cama, matriz y los resultados
que se han obtenido son prometedores.
Las aguas infiltran verticalmente a tra-
vés de un sustrato inerte (arenas, gra-
vas) y se recogen en una red de drena-
je situada en el fondo del humedal. La
aplicacion de agua se efectia de forma
intermitente, para preservar y estimular
al maximo las condiciones aerobias. La

vegetacion emergente se planta también

en este medio granular. Adicionalmen-
te, para favorecer las condiciones aero-
bias del medio poroso, se suele colocar
un sistema de aeraciéon con chimeneas,
que son tuberias cribadas con salidas al
exterior. A diferencia del humedal sub-
superficial de flujo horizontal, el sustrato
esta constituido por varias capas, encon-
trandose las mas finas en la parte supe-
rior, aumentando el didmetro de la grava
hacia abajo
«  Humedales de flujo superficial (HFS).

Los sistemas de flujo superficial son
aquellos donde el agua circula prefe-
rentemente a través de los tallos de las
plantas y esta expuesta directamente a
la atmosfera. Este tipo de humedales es
una modificacion al sistema de lagunas
convencionales. A diferencia de éstas,
tienen menor profundidad (no mas de
0.6 m) y tienen plantas. Estos sistemas
requieren mas area que los de tipo sub-
superficial y son una alternativa para
cuando se requiere la remociéon de nu-

trientes, en especifico del fosforo

Para el caso de los HFSS, Lara (1999) cita que
debido al lecho filtrante existente se obtienen
mayores tasas de reaccién y por lo tanto se reque-
rird de una menor area superficial que los HFS;
comenta ademas, que debido a que el agua fluye
por debajo de la superficie del medio granular, se
evitan posibles problemas de mosquitos, cosa que
no sucede con los sistemas de flujo superficial,
en donde estos insectos depositan sus huevecillos
directamente sobre la superficie del agua. Igual-
mente se evitan problemas en climas frios, ya
que esta capa superficial no inundada constituye
una mayor proteccion térmica. En la Tlustracion
1.1 se observa un humedal de flujo subterraneo

con sus principales componentes.



llustracién 1.1 Componentes principales de un humedal
de flujo subsuperficial

- Grava,
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Por otro lado, los humedales de flujo superficial
estan constituidos basicamente por un estan-
que de poca profundidad, aislado por una geo-
membrana para evitar infiltraciones o bien se
construyen en terrenos con baja permeabilidad
hidraulica; incluyen en su superficie macrofitas
flotantes o bien plantas emergentes enraizadas
en el fondo (Fernandez et al., 2004). La super-
ficie de agua esta expuesta a la atmosfera. El
liquido se mueve a través del humedal a bajas
velocidades de manera quiescente. El humedal
necesita ser drenado, por lo que la parte inferior
debe tener una pendiente de uno por ciento o
menos (EPA, 2000a). Para el disefio de los hu-
medales artificiales, se sugiere una pendiente de
0.05 por ciento. En la Tlustracion 1.2 se observa

detalle de un corte transversal (a) y el aspecto
general de un humedal de flujo superficial (b).

1.3. MECANISMOS DE
REDUCCION DE
CONTAMINANTES

De acuerdo con Arias y Brix (2003), los pro-
cesos que intervienen en la remocién de conta-
minantes mediante los humedales artificiales se

clasifican en:

+ Fisicos (filtracion, sedimentacion y fisi-
sorcion)

+ Quimicos (precipitaciéon, quimisorcion,
hidrolisis, oxidacion y reduccion)

+ Biologicos (interaccion de especies vege-
tales, microorganismos adheridos a las
raices de las plantas)

Las especies vegetales, los microorganismos y el
medio filtrante, son aspectos que tienen una in-
fluencia directa sobre estos procesos fisicoqui-
micos y biologicos (CoNAGUA, 2007 a).

Los productos metabdlicos obtenidos por la de-
gradacion de la materia organica, compuestos
nitrogenados, fosforo, potasio y otros minerales,
son utilizados por las especies vegetales, las que

llustraciéon 1.2 Bosquejo de corte transversal de un humedal de flujo superficial

) ) Control de nivel
Ag(;u; re5|dt;al vaelﬁdg _‘ de agua
B |
afluente siper fqew o i Plantas flotantes
w w 'W “ - w w w

=

T ]|. S i u il 1] :‘; T =

I T _lﬂ: ! T —r e iy Lﬂ::'ll:_t

I nillii:'i':lil i |k Simi h 'i_’"i':
Grava de Fondo Profundidad Efluente de
distribucion impermeable dellecho 0.6 m alturavariable




a su vez proporcionan a los microorganismos el
oxigeno que se requiere como aceptor de elec-
trones, conduciéndolo vascularmente, desde las
hojas hasta las raices (Fernandez et al., 2004).

El medio filtrante provee el soporte y la super-
ficie para el desarrollo de los microorganismos,
los cuales reducen anaerobiamente (y/o andxi-
camente, si el nitrato esta presente) a los con-
taminantes organicos en dioxido de carbono
(CO,) y metano (CH,); igualmente actia como
un simple filtro para la retencion de solidos sus-
pendidos (Conagua, 2007a); el lecho también
da soporte a las especies vegetales que sobre él
se siembran e intervienen en el tratamiento del
agua residual (Cooper et al., 1996; Vymazal y
Kropfelova, 2008).

Los humedales tienen tres funciones basicas
que les confieren atractivo potencial para el tra-
tamiento de aguas residuales: fijan fisicamente
los contaminantes en la superficie del suelo y
la materia organica, utilizan y transforman los
elementos por medio de los microorganismos
y logran niveles de tratamiento consistentes
con un bajo consumo de energia y poco man-
tenimiento (Lara, 1999). Constituyen «fitosis-
temas», porque emplean la energia solar a tra-
vés de la fotosintesis. Basicamente, se trata de
captar la luz solar y transformarla en energia
quimica, que es usada en su metabolismo para
realizar funciones vitales y como consecuencia
indirecta se remueven contaminantes de las
aguas (Delgadillo et al., 2010).

Adicionalmente las especies vegetales liberan
metabolitos que los microorganismos aprove-
chan como alimento. Las superficies de raices,
tallos y hojas ofrecen proteccion y hospedaje a
los microorganismos. El resultado es una gran

velocidad de degradacion y remocion de conta-

minantes (Fernandez et al., 2004). A continua-
cion se puntualizan algunos aspectos relevantes

que se presentan en los humedales artificiales.

« La remocion fisica de DBO se logra ra-
pidamente mediante la sedimentacion
de materia organica particulada en los
espacios vacios del medio de empaque.
La materia organica soluble, sin embar-
go, se remueve a partir de la utilizacion
como sustrato para los microorganismos
que crecen en la superficie del medio o
que se encuentran adheridos en las rai-
ces y rizomas de las plantas que pene-
tran el medio. Se esperan minimas con-
centraciones de oxigeno disuelto sobre
la superficie de las raices de las plantas,
pero en el resto del lecho se espera que
las condiciones sean predominantemen-
te anaerobias

«  El mecanismo de remocion de nitroégeno
en los humedales es la nitrificacion-des-
nitrificacion. El oxigeno requerido para
la nitrificacion se obtiene a partir de la
atmosfera y a través de la transferencia
de los rizomas, por tanto, la concentra-
cion de oxigeno disuelto es el factor limi-
tante para llevar a cabo la nitrificacion
dentro del humedal. Aunque depende
del diseno y operacion, en humedales de
flujo subsuperficial se espera una remo-
cion maxima de entre 20 y 30 por ciento

« Laremocion de fosforo en los humeda-
les es consecuencia de procesos como
asimilacion, formacion de complejos,
reacciones quimicas que generen com-
puestos precipitables, precipitacion y
por acumulaciéon de materia organica.
Los humedales de flujo superficial ge-
neralmente son disehados para la re-

mocion de este contaminante, por la



remocion que pueden ser alcanzadas

« La funciéon mas importante de las macro-
fitas con respecto del tratamiento del agua
residual esta relacionado con los aspectos

Tabla 1.1 Mecanismos de remocién de contaminantes en
humedales de flujo subsuperficial

Contaminante

Materia organica
(medida como
DBO, DQO o
COT™)

Sélidos
suspendidos
totales

Nitrégeno

Fésforo

Patégenos

Metales pesados

Contaminantes
organicos

*Carbono organico total

Mecanismo

La materia organica particulada es
eliminada por la sedimentacién y
filtracion, luego convertidas a DBO
soluble.

La materia organica soluble es
fijada y asimilada por la biopelicula
y degradadas por las bacterias
adheridas en esta.

Sedimentacion vy filtracion.

Descomposicion durante los largos
tiempos de retencién por bacterias
especializadas en el lecho de arena.

Nitrificacion-desnitrificacion en la
biopelicula.

Asimilacién de las especies
vegetales (influencia limitada).

Retencion en el lecho de arena.
Precipitacion con aluminio, hierroy
calcio.

Asimilacién de las especies
vegetales (influencia limitada).

Sedimentacion y filtracion.
Asimilacién en la biopelicula.
Depredacion por protozoarios.

Precipitacion y Asimilacion.
Asimilacién de las especies
vegetales (influencia limitada).

Asimilacién por la biopelicula y
particulas de arena.
Descomposicion debido a lo largo
del tiempo de retencion hidraulica
y a las bacterias especializadas del
suelo (no calculable).

fisicos del lecho. Las macrofitas estabili-
zan la superficie del medio de empaque,
proveen condiciones adecuadas de filtra-
cion, aislan la superficie del humedal du-
rante las temporadas frias y provee una
enorme area superficial de adherencia
para el crecimiento de microorganismos.
Contrariamente a lo que se cree, el cre-
cimiento de las plantas no incrementa la
conductividad hidraulica del medio (Brix,
H., 1997) y finalmente provee de oxigeno

disuelto a través de los rizomas

En la Tabla 1.1, se presenta un resumen de los
mecanismos de remocion que intervienen en la
eliminacion de contaminantes en los humedales

de flujo subsuperficial (Hoffman y Platzer, 2011).

En humedales de flujo superficial, Wallace y Kni-
ght (2006) clasifican los mecanismos de remo-
cion en fisicos, quimicos y bioldgicos, los cuales
se presentan en la Tabla 1.2. Un contaminante
especifico se puede remover por uno o mas meca-

nismos de manera simultanea o secuencialmente.

En los humedales artificiales de flujo superficial
el mecanismo principal de remocion de sélidos
suspendidos es la sedimentacion (Sherwood
et al., 1995) y en un sistema de flujo subterra-

Tabla 1.2 Mecanismos de remocién de contaminantes en humedales de flujo superficial

Parametro =
Fisico
Solidos suspendidos Sedimentacion
DBO Sedimentacién
DQO Sedimentacion

Compuestos de nitrogeno Sedimentacion

(N orgénico, NH,, NH,*, NO,-, NO,)
Fosforo organico e inorganico Sedimentacion

Patégenos (bacterias, virus, Sedimentacion

protozoarios, helmintos)

Mecanismo
Quimico Bioldgico
No aplica Degradacién microbiana
Radiacién UV Degradacion microbiana
Radiacion UV Degradacién microbiana

Asimilacion, volatilizacion
(amonio)

Precipitacion, Asimilacion

Radiacion UV

Asimilacion por especies
vegetales y microorganismos
Asimilacién por especies
vegetales y microorganismos

Mortandad, depredacion
microbiana



neo ademas de la sedimentacion se presenta la
filtracién a través del medio formado por el sus-
trato y las raices de las especies vegetales (Garcia
et al., 2004). Las variaciones fuertes de caudal y
concentracion de SS pueden afectar la eficiencia
del sistema, especialmente si no se cuenta con
pretratamiento (desarenador y rejillas), el cual
es necesario que se instale si se presentan altas
concentraciones de carga organica y de solidos,
de lo contrario los humedales se colmatan, y las
tuberias y canales se obstruyen o desgastan.

Las aguas residuales industriales y municipales
contienen concentraciones variables de com-
puestos organicos sintéticos. Entre 1960 y 1970
los investigadores se percataron de la tendencia
de algunos contaminantes organicos para resistir
la remocion en tratamientos de aguas residuales
convencionales y su permanencia en el ambiente
por muy largos periodos. Ademas observaron que
permanecian en la cadena alimenticia, ya que
muchos de sus compuestos toxicos aparecian en
ella. Como esto es perjudicial se implementaron
diversos métodos, entre ellos los humedales arti-
ficiales y se observo que la Asimilacion de trazas
organicas por materia organica y particulas de
arcilla presentes en el sistema de tratamiento
paso a ser el mecanismo fisicoquimico esencial
para remocion de compuestos refractarios en hu-
medales artificiales (Lara, 1999).

Los metales pesados son otros contaminantes
ambientales producidos como resultado de ac-
tividades industriales, comerciales y domésti-
cas (Sherwood et al., 1995). El objetivo del tra-
tamiento para metales pesados es remover los

metales del sitio contaminado y de las cadenas

alimenticias, principalmente las de los rios y

0céanos.

Para la remociéon de metales pesados los prin-
cipales métodos son: precipitacion quimica,
electrolisis, Osmosis inversa e intercambio i6ni-
co (Fernandez et al., 2004), pero tienen la des-
ventaja de que son procesos de gran inversion y
costos de operacion y mantenimiento elevados,
ademas de un incremento en los costos de ener-
gia eléctrica. Los metales pesados se pueden
depositar en tierras acondicionadas o humeda-
les artificiales, dependiendo los metales que se

quieran remover.

Por otro lado, las bacterias patdgenas y virus son
removidos en los humedales artificiales por de-
predacion, sedimentacion, asimilacion, radia-
cion UV, y temperaturas no 6ptimas para el de-
sarrollo de microorganismos (Kadlec y Knight,
1996; Dinges, 1982). Un experimento realizado
fue el de medir la velocidad de inactivacion de
bacterias coliformes en bolsas selladas con in-
cubacidn in situ bajo la superficie de la grava en
un sistema de flujo subterraneo. El resultado ob-
tenido fue que la velocidad de descomposicion
en el humedal fue dos veces mayor que la ve-
locidad de descomposicidén in situ en las bolsas,
las cuales no estaban en contacto con la vegeta-
cion incluyendo asimilacion bacteriana por la

superficie de las raices y biopelicula de sustrato.

Las reacciones que se presentan de manera mas
frecuente en el area del tratamiento (Dinges,
1982) son de tres tipos: a) anaerobias no foto-
sintéticas, b) bacterianas aerobias no fotosinté-

ticas y ¢) fotosintéticas.



a) Reacciones anaerobias no fotosintéticas 2CH;CHOHCH; + O, — 2CH;COCH; + 2CH.O

(ausencia de oxigeno molecular)

1. Reduccion de nitrato (desnitrificacion) 2. Oxidacion completa
5CH;COOH +8NO; — 10CO, + 4N, + 6H,0 + 80H CH;COOH + 20, — 2C0, + 2H,0
5§+ 6NO;+ 2H,0— 550, + 3N, + 4H" CH;COOH + 20, — 2C0O,+ 2H,0
2. Reduccién del sulfato CH,+ 20, - CO.+2H,0
2CH,CHOHCOOH + SO, — 2CH,COOH + H,S + 20H 3 Nitrificacion
4H,+ SO, — 2H,0 + H,S + 20H 2NH;+ 30, — 2NO,+ 2H + 2H,0
3. Reduccion del carbono organico (fer- 2NO, + 0, — 2NO;
mentacion)

4. Oxidacion del azufre

CH,COOH — CH,+ CO,
2H, S+ 0, — 25+ 2H,0
4CH,0H — 3CH,+ CO,+ 2H,0
25+ 2H,0 + 30, — 250, + 4H*
CsH, 05 —"—~ 3CH;COOH
S,0;5+ H,0+ 20, — 280, + 2H*
CsH,, 05 —2"~ 9CH,CH,OH + 2CO,

5. Fijacion del nitrogeno

4. Reduccion del dioxido de carbono ) )
N, — Nitrégenos orgdni cos

2CH;CH,0OH + CO, - 2CH;COOH + CH,
c¢) Reacciones fotosintéticas

4H,+ CO,CH4 + 2H,0

CO,+ 2H,S —~ (CH,0)+ H,O
AH, + 200, — CH,COOH + 2H,0 2+ 2H, (CH,0)+ H,

3C0,+ 2S5+ 5H,0 —“—~ 3(CH,0)+ 4H + 250,
b) Reacciones bacterianas aerobias no foto-

sintéticas CO,+ 2CH, —2% . (CH,0)+ H,0 + O,

1. Sistema limitado de oxigeno

9CH,COOH —=— 2C0, + 4(C.H,0,) + 6H,0
CH,CH,OH + 0, — 2CH,COOH + CH, ’ T 4CHL0:) ’

CO,+ 2H, ——~ (CH,0)+ H,O
2CH,CHO + O, — 2CH,COOH ’ ’ (CH.0)+ H,

2CH,COOH + H, —“—~ (C.H;0,) + 2H,0



En resumen puede decirse que son varios los pro-
cesos que intervienen en la depuracion del agua,
los que se presentan de manera simultanea tanto
en la depuracion natural, como en las plantas de
tratamiento, solamente que en estas ultimas los
fendmenos y reacciones se desarrollan de una
manera controlada, por lo que la velocidad de re-

mocion de contaminantes es mayor.

En los sistemas de tratamiento se tiene una
mayor demanda de energia, la que debe sumi-
nistrarse por medios mecanicos o biologicos,
sin embargo, se puede ejercer un control sobre
diversas variables como son cantidad y calidad
de alimento, tipo de microorganismos (aerobios
0 anaerobios), tiempos de retencion hidraulica,
concentracion de oxigeno y combinacion de

pl‘OCCSOS.
1.4. MACROFITAS

Las especies vegetales que crecen en los hume-
dales naturales son usualmente denominadas
macrofitas, la presencia o ausencia de las ma-
crofitas en los humedales es uno de los aspectos
importantes en la definicion de los humedales,
por lo que son un componente indispensable en
estos ecosistemas. Las macroéfitas, tal y como
ocurre en otros organismos fotoautotrofos, usan
la energia solar para similar el carbono inorga-
nico de la atmosfera para producir materia orga-
nica, lo cual subsecuentemente es la fuente de

energia para los heterotrofos.

Los movimientos de las plantas como conse-
cuencia del viento, mantiene abierta la super-
ficie del medio, ademas el crecimiento de las
raices dentro del medio ayuda a disminuir la
colmataciéon del medio. Las plantas también
permiten atenuar la luz solar, por lo tanto se

previene la formacion de algas.

Como consecuencia del decaimiento o degrada-
cion de las raices y rizomas, éstas se degradan
formando canales tubulares también llamados
«macroporos», lo cual a decir de algunos auto-
res incrementan y estabilizan la conductividad
hidraulica del suelo. En la Tabla 1.3, se presenta
un resumen con la importancia de las plantas en

los humedales artificiales.

Tabla 1.3 Importancia de los componentes de las
macrofitas en los humedales artificiales

Propiedad Importancia para el proceso

Atenuacion de la luz.- Reduce el
crecimiento de algas.
Influencia en el microclima.-
Tejido aéreo de la Aislamiento en el invierno.
planta Minimiza el impacto de la
velocidad del viento.- Reduce el
riesgo de resuspension.
Almacenamiento de nutrientes.

Efecto de filtracion.
Reduce la velocidad de la
corriente y el incremento de esta
forma la tasa de sedimentacion.
Tejido de laplanta e L o de
en contacto con el bio%eliculap
agua Excrecion de ox/
geno
fotosintético que permite
la degradacion aerobia de
contaminantes.
Asimilacién de nutrientes.

Previene la obstruccion del
medio, principalmente en
humedales de flujo vertical.
Liberacion de oxigeno que
permita la degradacion en
condiciones aerobias.
Estabilizan la superficie de los
humedales, disminuyendo el
fenémeno de erosion.

Raices y rizomas

Existe una gran diversidad de especies vegeta-
les que pueden utilizarse en los humedales ar-
tificiales, que ademas pueden aprovecharse en

otras actividades como son:

«  Materia prima para la manufactura de
artesanias, como ejemplo la macrofi-
ta conocida comUnmente como tule
(Thypha sp) es factible de utilizarse para
la elaboracion de petates, moisés para
bebés, sopladores manuales, entre otros



Especies vegetales de ornato, el alcatraz
o cala (Zantedeschia aethiopica)

Las hojas del carrizo se aprovechan
como forraje y su tallo para la elabora-
cion de muebles, puertas, cortinas

La lechuga de agua (Pistia stratiotes)
tiene un valor comercial, tanto como
especie de ornato, como por su aprove-
chamiento como forraje, alimento para
peces por su alto valor nutritivo (Rodri-
guez et al., 2000), o con fines medicina-
les, ya que es una macrofita con propie-

dades terapéuticas y preventivas

Las especies vegetales remueven los contami-

nantes mediante:

Asimilacion directa dentro de sus tejidos
Estabilizacion de la conductividad hi-
draulica del suelo, en donde se depositan
el fosforo y metales pesados.

Proporcionan un medio ambiente
adecuado para la actividad microbia-
na a través del transporte de oxigeno
a la rizosfera, por lo que estimulan
la degradacion aerobica de la mate-

ria organica y el crecimiento de bac-

terias nitrificantes (Brix, 1987; Brix,
1994)

En los humedales de flujo superficial,
las porciones sumergidas de las hojas y
tallos muertos se degradan y se convier-
ten en restos de vegetacion, que sirven
como medio para el crecimiento de la
biopelicula microbiana, que es la res-
ponsable de gran parte del tratamiento
(Lara, 1999)

En la Tabla 1.4 se muestran las especies vegeta-

les que se utilizan con mayor frecuencia a nivel

internacional, asi como su aplicacion en funciéon
del tipo de humedal (Kadlec y Knight, 1996;
EPA, 1988, 2000a).

De acuerdo con Fernandez et al. (2004), depen-

diendo del lugar donde se desarrollen (Ilustra-

cion 1.3) dentro del cuerpo de agua, las macro-

fitas se clasifican en:

Tabla 1.4 Especies vegetales utilizadas en los humedales artificiales

Eichornia crassipes

Sistemas de flujo superficial

(especies flotantes o sumergidas)
Nombre cientifico Nombre comin

Jacinto o lirio acuatico

Flotantes: Que son especies vegetales
que viven en la superficie del agua, tales
como Eichornia crassipes (“lirio acuati-
co”) y Lemna sp (“Lenteja de agua™), en-
tre las mas usadas

Sistemas de flujo subsuperficial
(especies emergentes)

Nombre cientifico Nombre comin

Lemna sp

Wolffia sp

Pistia stratiotes

Elodea canadensis
Hydrilla verticillata
Limnobium stoloniferum

Lemna gibba

Lenteja de agua

Lechuga de agua

Cucharita, Chilicastle toston

Lenteja de agua

Typha angustifolia Tule

Typha latifolia Tule, espadafia
Scirpus sp Tule, Junco
Carex sp Junco
Eleocharis sp Junco
Juncus sp. Junco
Arundo donax Cana
Pragmites communis .
Phragmites australis Carrizo
Schoenoplectus californicus Junco
Cyperus papyrus Papiro

Zantedeschia aethiopica

Alcatraz o cala



llustracién 1.3 Clasificacion de macréfitas: Emergentes (1-4), sumergidas (5-7), flotantes (8) (Odum, 1972)

\Z\T"

Emergentes: Fijan sus raices al fondo pero
crecen lo suficiente para que sus hojas
aprovechen la luz fuera del agua, como la
Typha sp (“tule™) y Juncus sp (“junco”).
Las macrofitas emergentes tienen la capa-
cidad de crecer en un amplio intervalo de
sustratos y en diferentes aguas residuales
Sumergidas: Se desarrollan exclusiva-
mente dentro del agua como la Elodea
canadensis (“elodea”) y la potamogeton
sp (“espiga de agua”, “pasto de agua” o
“lila de agua®)

Estrada (2010), menciona que la seleccion de

macrofitas esti en funcion del tipo de humedal

artificial:

Humedal de flujo superficial: utilizar
macrofitas sumergidas, flotantes y/o
emergentes

Humedal de flujo subsuperficial: utiliza

macrofitas emergentes

En los HFSS se desarrollan macrofitas de tipo

emergente, que utilizan como soporte el lecho
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filtrante; la raiz crece dentro del area inundada
(Iowa DNR, 2007).

Lara (1999), Se6anez y Gutiérrez (1999), men-
cionan que para la seleccion de macrofitas a uti-
lizarse se deben tener en cuenta los siguientes

aspectos:

+ Tipo de humedal

« Profundidad de la instalacion

« Utilizar especies locales

« Tolerancia a condiciones climaticas
adversas

« Velocidad fotosintética alta

- Eficiente transporte de oxigeno

« Las especies deben tolerar y asimilar al-
tas cargas de contaminantes

+ Resistencia a insectos y enfermedades

« Facilidad de control

La Tabla 1.5 muestra una serie de especies ve-
getales comUinmente utilizadas en humedales
artificiales, presentando su eficiencia de trans-
porte de oxigeno, asi como la tolerancia a cargas
de diferentes contaminantes.



Tabla 1.5 Eficiencia de transporte de oxigeno y tolerancia a cargas organicas de diferentes macrofitas

Cyperus haspens  Papiro enano
Cyperus papyrus  Papiro Egipto -
Lirio acuatico, 1.29+-1.18
Eichhornia Jacinto, 1.27+-0.61
crassipess huachinango, 0.31+-0.11
oreja de raton 0.12+-0.14
Elodea canadensis - -
Heliconia sp, Ave del paraiso
Hydrocotyle ~ 3.95+-1.86
umbellata 2.49+-1.05
Juncus sp Tulillo -
Lemna sp Lenteja de agua -
Phragmites Carrizo =
communis
Pistia stratiotes Lechuga de agua 0.30+-0.13

Salvinia

rotundifolia Salvina -

Scirpus sp Totora 0.23 S%rz%et al,

Tyoha s Espadana de hoja 1.39+-1.49
ypnasp ancha o tule 0.19+-0.15

Zantedeschia sp

Calas, alcatraces
o cartuchos

En la Tabla 1.6 se muestran los tipos de fitorre-
mediacion, y se indica la zona de la macrofita
en donde ocurre el proceso, asi como los proce-
sos utilizados por las macrofitas para asimilar
contaminantes.

El uso mas comtin que han tenido los humedales
artificiales ha sido el tratamiento de aguas resi-
duales de tipo municipal, sin embargo existen
otros usos; de acuerdo a varios autores (Kadlec
y Wallace, 2009; Sherwood et al., 1995; Garcia
et al., 2004), los que se enlistan continuacion:

Tolerante a la exposicion de lixiviados (Aulestia, 2012).
Tolerante a cargas organicas de los efluentes de aguas
residuales (Pérez et al., 2012)

Puede tolerar fluctuaciones grandes con respecto a altura de la
capa de agua, velocidad del flujo, disponibilidad de nutrientes,
pH, contaminacion y salinidad (Fernandez et al., 2004).

Acumulan grandes cantidades de Hg en las hojas y tallos cuando
este metal esta en forma organica (Celis et al., 2005).
Tolerantes a la exposicion de lixiviados (Aulestia, 2012).

Tolerantea Ny P.

Tolerantes a aguas residuales con concentraciones de Fe, Zn y Al
(Celis et al., 2005).

En Estados Unidos se han llevado a cabo eficazmente
instalaciones de tratamiento de afluentes de alta carga
contaminante (420 mg L't de DBO y 364 mg L' de sélidos en
suspension) con Lemnaceae. (Fernandez et al., 2004).

Tolera soluciones de Zn y Pb presentes en aguas residuales
contaminadas con metales pesados (Celis et al., 2005).

Se desarrolla bien en aguas alteradas de naturaleza organica,
alcalina o salina (Fernandez et al., 2004).

Tolerancia y remocién de cadmio en agua residual (Celis et al.,
2005).

Resistente a metales pesados (cromo, plomo, cadmio y
arsénico) (Celis et al., 2005).

Aguas subterraneas contaminadas con petroéleo y nitrato. (Celis
et al,, 2005).

Las especies del género Tifaceas toleran bajos pH y son capaces
de acumular en sus tejidos altas concentraciones de metales
pesados (Celis et al., 2005).

Tolerante a aguas jabonosas o residuales domésticas y su
efectividad en el tratamiento de las aguas residuales porcicolas
(Figueroa, 2002).

+ Aguas residuales domésticas y urbanas

+ Industrial (particularmente para indus-
trias con residuos del tipo organico como
son ingenios azucareros, hidrocarburos
y procesadoras de alimentos, productos
quimicos y farmacéuticos, cosméticos
destilerias, fabricas de pulpa y papel y
granjas de ganado estabulado)

+ Tratamiento de aguas acidas (por ejem-
plo las generadas en el drenaje de minas)

+ Remocion de fierro y manganeso y de
otros metales pesados

11



Tabla 1.6 Tipos de fitorremediacion (Frers, 2001)

Tipo

Fitoextraccion

Rizofiltracion

Fitoestabilizacion

Fitoestimulacion

Fitovolatilizacién

Fitodegradacion

Proceso Involucrado

Las macrofitas se usan para concentrar metales
en las partes cosechables (hojas y raices).

Las raices de las macrofitas se usan para
absorber, precipitar y concentrar metales
pesados a partir de efluentes liquidos
contaminados y degradar compuestos
organicos.

Las macrofitas tolerantes a metales se usan
para reducir la movilidad de los mismos y evitar
el pasaje a napas subterraneas o al aire.

Se usan los exudados radiculares para promover
el desarrollo de microorganismos degradativos
(bacterias y hongos).

Las macrofitas captan y modifican metales
pesados o compuestos organicos y los liberan a
la atmosfera con la transpiracion.

Las macrofitas acuaticas y terrestres captan,
almacenan y degradan compuestos organicos
para dar subproductos menos tdxicos o no

Contaminacién Tratada

Cadmio, cobalto, cromo, niquel, mercurio, plomo,
plomo selenio, zinc.

Cadmio, cobalto, cromo, niquel, mercurio, plomo,
plomo selenio, zinc isétopos radioactivos,
compuestos fendlicos.

Lagunas de desecho de yacimientos mineros.
Propuesto para fendlicos y compuestos clorados.

Hidrocarburos derivados del petréleo y
poliaromaticos, benceno, tolueno, atrazina, entre
otros.

Mercurio, selenio y solventes clorados
(tetraclorometano y triclorometano).

Municiones (TNT, DNT, RDX, nitrobenceno,
nitrotolueno), atrazina, solventes clorados, DDT,
pesticidas fosfatados, fenoles y nitrilos, entre

toxicos.

« Reducciéon de nutrientes (nitrogeno y
fosforo)

- Aguasde escorrentia agricola o urbana

« Mejoramiento de la calidad del agua
directamente de rios y lagos

« Pulimento de efluentes obtenidos me-
diante otras alternativas tecnologicas,
como son los sistemas anaerobios o los
sistemas electromecanicos

«  Humedales unifamiliares o multifami-
liares en areas rurales con alta dispersion
de poblacion, con el objeto de eliminar la
construccion de sistemas de drenaje y al-
cantarillado.

+ Tratamiento de aguas grises

+  Debido a que son sistemas descentraliza-
dos, y dependiendo de la disponibilidad
de terrenos, puede fraccionarse el agua
residual en localidades cuya topografia
dificulte la recoleccion del agua residual
hacia un solo sitio de tratamiento

« Los humedales artificiales también

encuentran aplicacién parala produccion

de flores de ornato (Ilustracion 1.4),
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otros.

materiales forrajeros, o bien como areas
especificas para la protecciéon de la vida

silvestre

En la Tabla 1.7, se presenta las condiciones de
clima y temperatura en la cual se desarrollan
las diferentes macrofitas, los cuales se deben de
considerar para la seleccion de las mismas. Tal
como se indica en la tabla, la temperatura y la
altitud son los aspectos mas importantes para la
seleccién de las especies. Pero, de manera adi-
cional, es indispensable seleccionar una especie
vegetal que se encuentre en abundancia en la
zona, como un requisito indispensable para ser
tomado en cuenta en los proyectos que incluya

este sistema de tratamiento.

Para minimizar la incertidumbre de la funcio-
nalidad de la macrofita en el proyecto, se debe
conocer los datos basicos y vaciarlos en una fi-
cha, como las que se presentan, en la Tabla 1.7,
para el carrizo coman (Phragmites australis), los

aspectos mas importantes.



llustracién 1.4 Desarrollo de especies vegetales en humedales artificiales

Tabla 1.7 Caracteristicas de especies vegetales

Nombre cientifico Nombre comin

Clima

Temperatura ambiental éptima para su desarrollo

Sistemas de flujo subsuperficial (especies emergentes)

Arundo donax Cafa

Cyperus albostriatus Papiro paraguita
N Graminea gliceria

Glyceria maximos acuatica

Iris pseudacorus Lirio amarillo

Scirpus sp. Junco

Phragmites australis Carrizo

Typha angustifolia Totora, espadafa

Typha latifolia Totora, espadafa

Zantedeschia aethiopica Alcatraz o cala

Calido,
templado

Célido

Frio

Frio

Templado
Frio

Templado,
templado-
frio!

Calidos y
templados

Tolera temperaturas en el rango de 5°C y 35°C, aunque
prefiere temperaturas entre los 9°Cy 28,5°C.

Tolera temperaturas de 20 a 33 °C.

Puede soportar heladas, aunque no es recomendable
que tengan temperaturas inferiores a -8°C.

16°C-27°C.2
12-23 °C, tolera hasta -5 °C.

10°C - 30°C, existiendo diferencias entre especies.2

Tolera hasta -5°C.

Sistemas de flujo superficial (especies flotantes o sumergidas)

Eichornia crassipes Lirio acuatico
Lemna spp. Lenteja de agua
Pistia stratiotes Lechuga de agua

Tropical y

subtropical?

Se adapta
a todos

los climas,
menos a lo
muy frios.

Tropical y
subtropical
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22.5°C-35°C.2

8°C — 20°C, tolera hasta 0 °C

Su temperatura minima de crecimiento es de 15°Cy la
6ptima de crecimiento es de 22 a 30°C.




Tabla 1.7 Caracteristicas de especies vegetales (continuacion)

Nombre cientifico
Nombre comin

Familia
Género
Sinénimos
Tallo

Hojas
Flor

Raiz
Distribucién
Crecimiento

Epoca de floracién
Formas vitales

Habitat

Temperaturas

Luz

Humedad
Acidez

Suelo
Nitrégeno

Uso en humedal
Principal plaga

Cuidado

Carrizo comUn
Phragmites australis

Cafia, cafa brava, cafia hueca, caha borda, cafia borde, cana de rio, cafiafifla, cafiavera, cafeta,
cafete, canilga, cafita, cafiza, cafiota, cafote, cafiuela de céspedes, carricillo, carriza, carrizo, carrizo

comun, jiscas, manchega.
GRAMINEAE (POACEAE)
Phragmites

Phragmites communis

De unlargo de 8-400 cm y de 0.5- 2 cm de diametro, generalmente no ramificada, con vainas lisas,
glabras, cubriendo los nudos vy la ligula formada por una linea de pelos.

De 50 cm de largo por 5 cm de ancho, verde grisaceas, aplanadas, que se adelgazan progresivamente
hacia él'un largo apice.

Espiguillas comprimidas lateralmente, de 10 a 16 mm, con 2-10 flores, la mayoria hermafroditas pero
las inferiores masculinas o estériles. Glumas lanceoladas tan largas como las flores, membranosas y
con 3-5 venas

Provisto de un gran rizoma lefioso cubierto con vainas coriaceas semejantes a escamas, que puede
crecer hastalos 50 cm de largo.

Cosmopolita, presente en todo el mundo.
Acelerado, presenta comportamiento invasivo.
De junio a diciembre.

Geofito por rizomas rastrero.

Vive en marisma, lagunas y bordes de rios formando densas poblaciones, desde el nivel del mar hasta
los 1000 m de altitud. Se encuentra en comunidades de cafiaverales y espadafiales de aguas mas o
menos profundas, propia de margenes de lagunas o cursos de aguas lentas.

Calos moderado, a estas plantas no les afectan el frio, pero no resisten heladas. Cuando las
temperaturas minimas sean muy bajas, podemos proveer a proteger los arbustos mas sensibles,
cubriendo las raices con hojas secas o paja.

Luz solar directa, aunque soporta la sombra.

Suelos encharcados.

Suelos débilmente acidos, pH 4.5-7.5.

Suelos encharcados hasta profundidades de 50 cm.
Principalmente suelo ricos en nutrientes.

Humedal subsuperficial

Hongo Mollisia retincola (se observan tallos muertos himedos)

Con el aumento de las temperaturas diurnas, a inicios de la primavera, esta bien practicar un
tratamiento con un insecticida de amplio espectro, usandolo en la época de no hay floracién.

También es aconsejable practicar un tratamiento anti fingico de amplio espectro, para prevenir el

desarrollo de enfermedades de hongos, la cual se presenta cuando el terreno tiene elevada humedad
ambiental.
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Tabla 1.7 Caracteristicas de especies vegetales (continuacion)

Nombre cientifico
Nombre comin
Familia

Género

Hojas

Flor
Raiz
Distribucién

Crecimiento

Reproduccién

Habitat
Temperaturas
Luz

Humedad
Acidez

Suelo

Nitrégeno
Uso en humedal
Principal plaga

Cuidado

Lenteja de agua
Lenma sp.
Lenteja de agua
Lemnaceae
Lemna

Recuerda a una lenteja, de 1.5-5 mm, flotante, opaca. Tiene una estructura modificada llamada
“fronde”, que es una especie de fusion entre el tallo y las hojas, con forma casi asimétrica, de
eliptica a estrechamente ovada u obocada, con el apice redondeado y plana por ambas caras,
habiendo en la inferior 10-20 celdillas de 0.1-0.25 mm y 3 nervios.

Tiene dos bolsas laterales donde aparecen las flores, que estan formadas por 2 estambres y un
ovario unicular globos, con el estilo corto, encerrados en una vaina y ésta a su vez en la bolsa.

Simple delgada de color blanco.
Cosmopolitan
En condiciones 6ptimas, esta planta puede duplicar su poblacién en apenas dos dias

Aunque pueden poseer érganos florales muy simples y de tamafio reducido, la forma habitual de
reproduccion es la vegetativa por gemacion que, en sintesis, puede explicarse muy burdamente
como la formacién de brotes diminutos semejantes a la planta madre que se separan, originando
reproducciones perfectas del vegetal primitivo, llegando a formar espesas alfombras verdes.

Vive en aguas estancadas y remansos de rios, desde el nivel del mar a los 600 m de altitud.
Temperaturaideal 15-18 °C, no soporta heladas, ni temperaturas extremas.

Crece a plena luz, aunque soporta sombra.

Suelos encharcados.

Suelos débilmente acidos, pH 4.5-7.5

Suelos moderadamente pobres o ligeramente ricos, no estan presentes en suelos muy
fertilizados. El intervalo 6ptimo de salinidad en la que se desarrolla la planta es de 0.8 a 4.0%.

Requiere de nitrogeno en forma de amonio, de aguas quietas, a fin de poder reproducirse.
Superficial
No presenta plagas considerables.

Requieren superficies tranquilas, con poco movimiento y nunca “corrientes”. En los estanques al
aire libre suelen desarrollarse con suma rapidez, ‘cerrando’ la superficie libre por lo que deben ser
periddicamente eliminadas.
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DISENO

2.1. PRINCIPIOS

Los humedales artificiales, como sistemas de tra-
tamiento extensivos, han tenido gran éxito de-
bido a sus bajos costos de operacion y manteni-
miento; sin embargo, en paises tropicales como
Meéxico, la documentacion a cerca del funcio-
namiento de estos sistemas no ha sido suficien-
te como para generar informacion y criterios de

disefio especificos.

Cuando existen concentraciones altas de carga
organica y de solidos, se utiliza un proceso de
tratamiento previo, generalmente de tipo anae-
robio, como el RAFA, de tal manera que reduz-
ca dicha concentracion y los requerimientos
de area sean minimos y su operacion tienda a
lo 6ptimo (Hunt y Poach, 2001; Garcia et al.,
2004). Por tanto, se pueden encontrar en com-
binacion con otros procesos biologicos, como el
RAFA o con lagunas de maduracion para la des-

infeccion del efluente.

Con la evaluacion de las condiciones cinéticas
se obtiene el area requerida para la degradacion
de los parametros objetivos, sin embargo, las
condiciones hidrodinamicas de las unidades de
tratamiento también es relevante, ya que im-
pacta de manera significativa en la remocion de

contaminantes.

Para el disenio de los humedales es necesario
considerar y/o determinar la topografia, los
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modulos, operaciéon en serie o paralelo, pro-
fundidad, asi como las estructuras de entrada y
salida. Es importante considerar también las ac-
tividades de operacion y mantenimiento, ya que
por ejemplo es mas facil dar limpieza a los tubos
de distribucion de caudal armados con codos a
45° en comparaciéon con codos de 90 grados.
El diseno hidraulico debe evitar la formacion
de zonas muertas y flujos preferenciales, tanto
como sea posible. El flujo del agua en el inte-
rior del humedal debe romper las resistencias
creadas por la vegetacion, capa de sedimentos,
raices y so6lidos acumulados en los humedales
(Delgadillo et al., 2010).

Conjuntamente con la informacion y requisi-
tos necesarios para seleccionar el sitio donde se
implementara el humedal de tratamiento, el di-
sefio conceptual contribuye a definir el tren de
tratamiento, se genera un disefo preliminar, de
tal modo que constituye una herramienta para
ir determinando los requerimientos del proyec-
to conforme estos se van presentando, permite
ademas aclarar y definir la problematica que se
va desarrollando, por ejemplo, es de gran im-
portancia establecer la ubicacion de las estruc-
turas de entrada y salida, de tal modo que se re-
duzcan al maximo los flujos preferenciales, los
que afectan disminuyendo la remocién de con-
taminantes. El disefo conceptual se planteara
con base en restricciones como la disponibilidad
de terreno, ubicacion del sistema, actividades de

operacion y mantenimiento, objetivos de trata-



miento, entre otros. Durante esta etapa se vi-
sualiza el tren de tratamiento, su arreglo, acceso
al sitio donde se ubicara el sistema, la factibili-
dad de construcciéon en el sitio seleccionado y
de una manera general el costo estimado de la

planta de tratamiento.

Para el disefio de humedales artificiales se con-
sidera la temperatura ambiental maxima y mi-
nima y la temperatura promedio del agua, esta-
cionalidad y velocidad, factores que determinan
el valor de las constantes de remocion, el pe-
riodo de estiaje y el lluvioso (avenidas, dilucion
del agua a tratar, riesgo de lavado del sistema);
los parametros de disefio normalmente utiliza-
dos son: caudal, demanda bioquimica de oxige-
no, s6lidos suspendidos totales, nitrogeno total,
fosforo total y coliformes fecales (EPA, 2000b).

llustracion 2.1 Tren de tratamiento tipico

Los humedales artificiales generalmente se
utilizan como tUnico proceso de tratamiento
(Tlustracion 2.1); sin embargo, dependiendo
de los requerimientos de calidad del efluente,
la carga organica del afluente y disponibilidad
de terreno, se puede considerar otros procesos
biolégicos.

Entonces, la determinacion del tren de trata-
miento, dependera de las condiciones antes
expuestas, por tanto, se recomienda hacer un
ejercicio de disefio considerando al humedal
como Unico proceso de tratamiento. Si el re-
querimiento de area es mayor al disponible, es
cuando puede considerar un proceso biologico
previo, de tal manera que disminuya la carga
organica y de esta forma disminuir las dimen-

siones del humedal necesarias para el cumpli-

Afluente Pretratamiento Humedal Desinfeccion
llustracién 2.2 Ejemplo de combinacién con otro proceso unitario
Afluente Pretratamiento RAFA Humedal Desinfeccion
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llustracién 2.3 Combinacion de humedal con laguna de maduracién

Afluente Pretratamiento

» [ -

Humedal Laguna de maduracion

miento de la calidad requerida. Se entiende que
es preferible que este proceso adicional sea de
bajo costo de operacion y mantenimiento, por
ejemplo un RAFA (Ilustracion 2.2).

Por otro lado, es posible que la disponibilidad
de terreno sea tal, que sea posible incluir una
laguna de maduracion como unidad de desin-
feccion del agua residual, tal como se muestra
en la Ilustracion 2.3, con esto, se minimiza atn
mas el costo por metro ctbico de agua residual

tratada.

Uno de los problemas mas recurrentes durante
la operacion de los humedales de flujo subsu-
perficial horizontal consiste en que los espacios
vacios del medio filtrante son ocupados por los
solidos, basicamente tierra, arenas y arcilla, los
que poco a poco van colmatando el lecho. Para
reducir el riesgo de que esto suceda es necesa-
rio incluir el pretratamiento necesario segtin la
caracterizacion representativa del afluente y en
caso de que se requiera remover materia organi-

ca disuelta, el RAFA resulta una opcion factible.

La ausencia de un tratamiento previo para la
remocion de solidos, permite el ingreso de soli-
dos a los estanques de tratamiento provocando
taponamientos, flujos preferenciales, zonas hi-

draulicas sin flujo y una disminucion del tiempo
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de retencion hidraulica, reduciendo la remocion

de contaminantes (Garcia et al., 2004).

Para el dimensionamiento de los humedales ar-
tificiales de tipo subsuperficial, generalmente se
utilizan modelos no mecanisticos, los cuales se

pueden agrupar de la siguiente manera:

1. Reglas empiricas. Se basan en reco-
mendaciones y criterios propuestos por
algunos autores como Wood (1995) y
Kadlec and Knight (1996) (Tabla 2.1),
sin embargo aunque es una alternativa
rapida y robusta, desde el punto de vis-
ta de ingenieria no resulta en un diseno
optimo. Otro ejemplo, ain mas simple,
es la generalidad de que se requiere cin-
co m? de humedal/persona, propues-
to por Cooper and Breen (1998). Estas

Tabla 2.1 Recomendaciones para el disefio empirico

Rango
Criterio Kadlec and
Wood, 1995 yhight, 1996
Tiempo de
residencia 2-7 2-4
hidraulica, d
Carga organica
maxima, kg DBO/ 75 No especificado
ha-d
Carga hidraulica,
c/d 0.2-0.3 8 -30
Requerimiento de 0.001-0.007  No especificado

area, ha-d/m3



«reglas» estan basadas en observaciones
de humedales de tratamiento con dife-
rentes caracteristicas de agua residual y
condiciones climaticas; por tanto la in-
certidumbre es alta

. Ecuaciones de regresion. Considerando
que la mayoria de las investigaciones se
enfocan en laremocion de parametros, es
decir, entradas y salidas, las ecuaciones
de regresion obtenidas a partir de estos
datos, han sido una herramienta dtil
para el diseno. Sin embargo, al ser
un modelo de caja negra, se pierden
aspectos como la relacion largo-ancho,
material de empaque y clima. Por tanto,
tienen un grado de incertidumbre
elevado si se llegaran a utilizar para el

dimensionamiento

3. Modelos de primer orden. Las ecuaciones

derivadas del modelo de cinética de
primer orden son las mas utilizadas para
la modelaciéon de humedales artificiales.
Los mas utilizados con frecuencia son los
de la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos de América (EPA,
1993a) y, el modelo de Kadlec and
Knight (1996)

4. Modelos de orden variable. En 2001

Mitchell and McNevin identificaron
la imposibilidad fisica del modelo de
primer orden, en el sentido de que
dicho modelo considera que las tasas
de remociéon se pueden incrementar
indefinidamente hasta alcanzar
remociones de 100 por ciento (tedrico),
sin embargo en la practica esto no es
posible debido a la aportacion de materia
organica del mismo humedal, por lo que
proponen una combinacion, un modelo

de orden cero para cargas organicas altas
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y un modelo de orden uno para cargas
organicas bajas

En las constantes cinéticas recomendadas
para algunos de los modelos mas utilizados,
se involucran aspectos climaticos, variedad de
especies vegetales, diferentes tipos de medios
filtrantes, tiempos de operacion. Estas varian-
tes deberian aplicar solo para condiciones am-

bientales, econémicas y sociales similares.

Para un mejor entendimiento del funciona-
miento de un humedal artificial, es necesario
conocer el balance de agua el cual se puede ex-
presar de la siguiente forma:

. av

Qi—Qe+P—FET= [ﬁ] Ecuacion 2.1
donde:

Qi = Afluente de agua residual (L/s)

Qe = Caudal del efluente (L/s)

P = Precipitacion (L/s)

ET =  Evapotranspiracion (L/s)

\% = Volumen de agua

t =  Tiempo

Por otro lado, la remocion de materia organica
en un humedal puede ser descrito como un mo-
delo cinético de primer orden (considerando un

flujo piston), como sigue:

Ce B
Col™ exp(—K:0x) Ecuacion 2.2
donde:
Co =  Concentracion materia organi-
ca afluente, mg/L
Ce =  Concentracion materia organi-

ca efluente, mg/L



K, =  Constante de reaccion de pri-
mer orden y dependiente de la
temperatura, d!

0, =  Tiempo de residencia hidrau-

lica, h

El tiempo de residencia puede representarse con

la siguiente ecuacion:

9, = LWD »
Q. Ecuacion 2.3
donde:
L =  Largo,m
W = Ancho, m
D =  Profundidad, m
Q. = Caudal medio, L/s

Modelo utilizado por la EPA

La ecuacion utilizada por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estado Unidos (EPA, 1993a) es
una ecuacion derivada del modelo de cinética de
primer orden. La mayor remocion de materia or-
ganica se lleva a cabo en el fondo del humedal ar-
tificial, es decir, no es posible la remocion del cien
por ciento de la DBO, por lo que permanece un re-
manente denominado concentracion del fondo del
lecho. En la ausencia de pruebas de tratabilidad,
generalmente el valor asignado a los coeficientes
es a criterio del disenador y el valor seleccionado
modifica sensiblemente el area resultante. La su-

perficie esta dada por la ecuacion:

. Q(InC,—InC.)
s KV‘TDM n

Ecuacion 2.4
donde:

A =

s Area superficial del humedal,

mZ
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Q = Caudal del afluente, L/s

K, ; = Constante cinética de primer
orden, d*!

D, = Propuesta de profundidad de
lecho, m

n = Porosidad, fracciéon

La correccion por temperatura de la constante
cinética de primer orden se realiza mediante
la ecuacion de Arrhenius de la siguiente for-

ma:
Kvr=Kyxn0"? Ecuacion 2.5
donde:
T =  Temperatura promedio del
agua, °C
0 = Coeficiente de Arrhenius

Para humedales de flujo subsuperficial: K ,, es
igual a 1.104 d, con 0 igual a 1.06; para los
humedales de flujo superficial, se utiliza el mis-
mo valor de 0, con K, igual 2 0.678 d”, Segtin

Reed and Brown (1995).

La ecuacion para la determinacion el area su-
perficial en los humedales de flujo superficial,
es la misma; solamente no se toma en cuenta los
valores de porosidad (n) y el valor de la constan-
te K, es diferente (Reed et al., 1995).

Modelo de Kadlec y Knight

Kadlec y Knight (1996) proponen una ecuacion
derivada del modelo de cinética de primer orden
para el calculo del area necesaria, para el caso
de condiciones constantes de caudal del afluen-
te, concentraciones y comportamiento de flujo

piston, se deduce la siguiente ecuacion:



ac

dr = K€

Ecuacion 2.6

Considerando que: C = C (t=0),y C, = C (t=6,)

c.—C

CO_C'

exp[—Kvr0] Ecuaciéon 2.7

Considerando las tres ecuaciones siguientes:

KA,T = KV,T’de Ecuacion 2.8
q= AQ Ecuacion 2.9
S
V=0Q0,=Adn Ecuacion 2.10

Se obtiene finalmente la expresion:

_K‘%] Ecuacién 2.11

C.—C* _
Co— (% — XD

Equivalente a:

CB_C*]__KA,T .,

In C—C*|™ ¢ Ecuacién 2.12

donde:

C* =  Concentracion en el fondo del
humedal, mg/L

K,, =  Constante cinética de primer
orden, m/afo

q =  Carga hidraulica, m/afo

Es importante mencionar que en las ecuaciones
anteriores consideran que la precipitacion es
igual a la evapotranspiracion. En la Tabla 2.2
se presentan las consideraciones para el disefio,
incluyendo la correccidon por temperatura segiin
la ecuacion de Arrhenius, utilizando el modelo
de Kadlec and Knight.

Segln los datos presentados en la Tabla 2.2,
especificamente para el coeficiente de Arrhe-
nius (0), a excepcion del nitrogeno, la tem-
peratura no tiene influencia en el dimen-
sionamiento para los otros parametros. La
concentracion esperada de un contaminante
en el efluente se puede calcular con la si-

guiente expresion:

Ks =12600Dg" = 12600(23)"
= m’
71855 L

Ecuacion 2.13

donde:
Dg =  Diametro de la grava
10 =  Constante

Kadlec y Knight (1996), recomiendan que para
caudales mayores de 3 786 m3/d se construyan
modulos en paralelo.

Tabla 2.2 Constantes cinéticas, concentraciones en el fondo y factores 0

DBO 34 3+ 3+

1.00 180 1.00
SST 1000 5+ 1.00 3000 7+ 1.00
NT 22 1.5 1.05 27 1.5 1.05
PT 12 0.02 1.00 12 0.02 1.00
CF 75 50+ 1.00 95 10+ 1.00
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2.2. ASPECTOS FISICOS Y
CONSTRUCTIVOS

Durante el arreglo fisico se consideran aspec-
tos como son la geometria de los humedales
(relacion largo-ancho), profundidad de los le-
chos, ancho de los bordos, tipos de estructuras
de entrada y salida (vertedores, valvula codos
de nivelacién), tuberias de distribucion y reco-
leccion, tamanos y tipos de las perforaciones
en las tuberias, y todos aquellos aspectos fisi-
cos y estructurales que deberan ajustarse al di-
mensionamiento teorico (obtencion del area de
tratamiento) y que ademas deberan ser toma-
dos en cuenta para proyectar y facilitar las ac-
ciones de operaciéon y mantenimiento, de todas
las deficiencias que no sean contempladas desde
el inicio, se traduciran en el incremento de las
acciones de operacion y mantenimiento, con los
respectivos costos que esto implica. Por ejemplo
si se determina un didmetro muy pequefo y una
distribucion inadecuada de las perforaciones de
las tuberias de distribucion, se propicia el riesgo
de taponamientos, lo que afectaria el comporta-
miento hidraulico del humedal, se producirian
flujos preferenciales, se reduciria la eficiencia de
tratamiento, se afectaria el desarrollo de los mi-
croorganismos y las macrofitas, y se demanda-
ria un mayor tiempo de labor de los operadores

para su limpieza.

2.2.1. SELECCION DEL SITIO

Segin Tanaka et al. (2011), el sitio seleccionado
para la construccién del humedal debe conside-
rar al menos, que este quede ubicado cercano a
la fuente del agua residual, por supuesto que se
disponga de suficiente area, de preferencia que
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tenga una ligera inclinacion para facilitar el flu-
jo hidraulico entre unidades de la planta y que
no esté localizado en areas inundables. Kadlecy
Wallace (2009), sefialan que los sitios con uno
a tres por ciento de pendiente son a menudo los
mas faciles de trabajar en términos de establecer
un perfil hidraulico que fluye por gravedad, sin
embargo, no se han realizado investigaciones
para determinar una inclinacién 6ptima, reco-
mienda una pendiente de 0.5 a uno por ciento
para un drenaje adecuado en los humedales ar-
tificiales (Chalk y Wheale, 1989).

Algunos aspectos que pudieran ser de gran inte-
rés para la seleccion del sitio donde se instalara

el humedal artificial son los siguientes:

- El debe

preferentemente, a una distancia no muy

humedal quedar ubicado,
cercana a la zona habitada. En algunos
casos las plantas de tratamiento quedan
ubicadas a distancias mayores de siete a
diez km entre el altimo registro de aguas
residuales de la localidad y la planta
de tratamiento, lo que produce una
disminucion de la carga contaminante.
Usualmente los humedales artificiales
de flujo superficial presentan un mayor
riesgo de formacion de vectores que los
de flujo subsuperficial, por lo que es
recomendable se instalen lo mas lejano
posible de areas habitadas

+ No estar ubicado en zona inundable.
Si el humedal estd ubicado en un
area inundable esto podria no

representar mayor problema para su

funcionamiento, considerandolasobras

de protecciéon adecuadas, sin embargo,

si puede representar problemas para



el acceso a las instalaciones. También
pueden verse afectadas actividades de
operacion y mantenimiento en el caso
de dano de tuberias, como se muestra
en la Ilustracion 2.4a, o de azolve del
pretratamiento (Tlustraciéon 2.4b)

+ Debe
(Ilustracion 2.5). Un aspecto importante

proveer suficiente terreno

a considerar durante el disefio
fisico es que se debe de contemplar
un area suficiente para ampliar la
capacidad de tratamiento en un futuro

(preferentemente)

Una de las ventajas que presentan los hume-
dales artificiales como proceso de tratamiento,
suponiendo que el agua llegue por gravedad, es
que no requieren de energia eléctrica para su
funcionamiento, lo que representa una oportu-
nidad para su uso en aquellas zonas en donde
no se cuenta con este servicio. Los costos de
construccion se ven directamente afectados por
la forma del lugar, los movimientos de tierras
necesarios para crear pendientes suaves en si-
tios inclinados resulta costoso (Metcalf & Eddy,
1996) (ITRC, 2003); sin embargo, existen ca-
sos en los que se debe de considerar el costo que
representara el bombeo comparado con los cos-
tos que se generan si se conduce el agua residual
por encima de la superficie del suelo con el fin

de eliminar el bombeo.

En la Ilustracion 2.6a se muestra que fue ne-
cesario encofrar el tubo colector para prote-
gerlo debido a que estia expuesto a la super-
ficie. En la Ilustracién 2.6b se muestra que
el agua residual llega hasta al pretratamiento
por gravedad.

Es conveniente instalar una valvula (Ilustracion
2.6¢) o un accesorio (tuberia de mediacafa, Ilus-

24

tracion 2.6d) que permita regular la cantidad de
agua que levantara el sistema, de hecho el hume-
dal deberia operarse para el caudal promedio para
el cual fue disefiado. En el caso de la inexistencia
de esta unidad de control, puede presentarse el
riesgo de que ingrese un enorme caudal al sistema
durante la temporada de Iluvias, lo que afectaria el

comportamiento hidraulico del sistema.

Debido a que los humedales artificiales atraen a
la vida silvestre, por ejemplo aves migratorias,
debe evitarse su uso en zonas cercanas a los ae-

ropuertos (Ilustraciéon 2.7b).

Cuando los humedales artificiales son rebasa-
dos en su capacidad de purificacion suele de-
sarrollarse la presencia de malos olores, por lo
que previo al diseno, de existir la oportunidad,
puede seleccionarse un sitio que se encuentra
ubicado en sentido contrario a la direccion del
viento hacia la comunidad. Claro esta que en el
transcurso del afo cambia la direccion del vien-
to, sin embargo se debe considerar la direccion
predominante. En la Ilustracion 2.8 se muestra
un humedal de flujo subsuperficial en el que el
medio filtrante ha sido colmatado, con lo que
el agua residual fluye de manera superficial du-
rante los primeros metros del lecho, producién-

dose una zona de generacion de malos olores.

2.2.2. ASPECTOS TOPOGRAFICOS Y
GEOTECNICOS

Una vez que fue seleccionado el sitio para la
implementacion de los humedales, es necesario
realizar una campana topografica con objeto de
representar fielmente el terreno. Mediante el
estudio de topografia se determinan las curvas
de nivel del terreno, las cuales se requieren para
ubicar y distribuir las unidades de tratamiento,



llustracién 2.4 a) Tuberias ubicadas en zonas inundables, b) Pretratamiento deficiente

llustracion 2.5 Suficiente disponibilidad del terreno

ademas de reducir los movimientos de tierra, asi

como los costos que implica. Ademas, se deter-
minan los perfiles longitudinales y transversa-
les, a partir de los cuales se calculan los volime-
nes de movimiento de tierra tanto del terreno
como de los terraplenes que se construiran. La
equidistancia entre las curvas de nivel depende-
ra del grado de inclinacion del terreno, el cual
si es plano requerira un equidistancia de 10 a
20 cm, sin embargo cuando el terreno es muy
inclinado podrian determinarse equidistancias
entre 25 y 50 centimetros. Durante esta etapa
se sefiala la poligonal que servira como base

para realizar este estudio.
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La caracterizacion geologica y geotérmica del
terreno debe ir encaminada a valorar la actitud
del terreno existente para ser excavado con fa-
cilidad, sus caracteristicas de compactacion, la
estabilidad de las excavaciones para evaluar los
angulos maximos de los taludes a ejecutar, y su
potencial de reutilizacion dentro de las obras.
También debe estudiarse la presencia del nivel
freatico, con objeto de poder prever su agota-
miento durante la ejecucion de las obras y dise-
far los drenajes adecuados (Garcia et al., 2004).

El estudio de mecanica de suelos tiene como
objetivo conocer las caracteristicas del terreno
donde se construiran los humedales, debiendo
comprender desde una clasificacion de los sue-
los, hasta las pruebas de laboratorio que definen
parametros de comportamiento y disefio. Los
estudios de mecanica de suelos del predio pro-

puesto deberan incluir los siguientes puntos:

« Localizacion de sondeos del predio
propuesto

«  Perfiles estratigraficos de los sondeos

«  Pruebas en muestras alteradas de suelos

«  Pruebas en muestras inalteradas de suelos



llustracién 2.6 Tuberias de llegaday control de caudal en la entrada del humedal: a) Colector encofrado, b) Caja de llegada,
o) valvula de control, d) tuberia en mediacafa

llustracién 2.7 Alejado de aeropuertos por la vida silvestre
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llustracién 2.8 Ubicacidon contraria a la direccion del viento

+  Capacidad de carga del terreno

+  Determinacion de la permeabilidad del
terreno

+  Determinacion de la estabilidad de
taludes

+  Grado de compactacion de bordos

Flores (1996), refiere que en México no existe
un reglamento que especifique los estudios de
mecanica de suelos a realizar en el caso de las
lagunas de estabilizacion, y de los humedales
artificiales, sino que se han utilizado los con-
ceptos empleados en la construccion de terra-
plenes para caminos, represas, pequefos diques
de tierra y canales. Los procedimientos de dise-
no desde un punto de vista de geotecnia se re-
miten al buen juicio y experiencia del disenador
y supervisor del proyecto. Flores (1996), indi-
can que los aspectos que deben ser considerados
como parte de la geotecnia son: reconocimiento
del terreno, exploracion, muestreo de suelos,

analisis de laboratorio, calculo de estabilidad
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taludes y conclusiones y recomendaciones, los
cuales se describen en los siguientes parrafos:

1. Reconocimiento del terreno. El reco-
nocimiento del terreno consiste en una
clasificaciéon visual de los suelos apre-
ciando las condiciones generales del area
de proyecto, accesibilidad del lugar, geo-
logia superficial y caracteristicas de los
suelos de la zona

2. Exploracion. La exploracion tiene como
objeto conocer las propiedades de los sue-
los donde se construira el humedal y pue-
de realizarse por métodos directos o méto-
dos indirectos. Entre los métodos directos,
uno de los mas empleados es el de “pozos a
cielo abierto” en donde su niimero y loca-
lizacion depende del tamafio del humedal
y de la uniformidad de las condiciones del
subsuelo en el sitio

3. Muestreo de suelos. El muestreo de sue-
los implica la obtencion de muestras al-



teradas e inalteradas de los estratos que
conforman la exploracion. Muestras
alteradas. Se entiende por muestra al-
terada aquella muestra que al obtenerse
se rompe la consistencia del suelo cam-
biando las condiciones en las que se en-
cuentra “in situ”. Este tipo de muestras
es util para identificar los suelos y se to-
man cuando menos a cada dos metros y
en cada cambio de estrato. Las muestras
inalteradas tienen por objeto determinar
las caracteristicas de resistencia y com-
presibilidad que el suelo tiene en el lugar
que se estudia. El nmero y tipo de prue-
bas de laboratorio que se realizan con
estas muestras, depende de la estratifi-
cacion y del tipo de material encontra-
do. Las muestras inalteradas no deben
mostrar distorsion en la estratigrafia, ni
huecos o materiales remoldeados. La re-
lacion de recuperacion de muestra debe
ser no menor al 95 por ciento y la relacion
de area del espesor del tubo muestreador
con respecto al area total correspondien-
te al diametro exterior del muestreador,
no debe ser mayor al 15 por ciento. En
suelos arcillosos, los muestreadores de-
ben cumplir con la norma ASTM 01587,
tubos de pared delgada. Se debe cumplir,
ademas, con las siguientes precauciones:
a) si se prevén derrumbes o caidos den-
tro del sondeo, debe usarse un fluido de
perforacion; b) si se esta por arriba del
nivel freatico, se debe procurar mante-
ner el sondeo seco; ¢) si se estd mues-
treando por abajo del nivel freatico, se
debe mantener el sondeo lleno de agua
o de Lodo de perforacion durante la lim-
pieza del mismo, durante el muestreo y

cuando se remueven las herramientas
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4. Andlisis de laboratorio. Propiedades

indice. Las propiedades indice de los
suelos permiten la evaluacion de las re-
laciones volumétrico-gravimeétricas y la
clasificacion del suelo

Relaciones volumétrico-gravimétricas.
Contenido de agua. El conocimiento del
contenido de agua es esencial para de-
terminar los limites de consistencia y
para evaluar las relaciones volumétrico-
gravimétricas de un suelo
Granulometria. La distribucion granulo-
métrica del suelo es esencial como base
para clasificacion de los suelos gruesos,
ya que solamente en suelos gruesos,
cuya granulometria puede determinarse
por mallas, la distribuciéon por tamanos
puede revelar algo de lo referente a las
propiedades fisicas del material; la ex-
periencia indica que los suelos gruesos
bien graduados, o sea con amplia gama
de tamanos, tienen comportamiento
ingenieril mas favorable que los suelos
de granulometria muy uniforme de ma-
yor espacio disponible en los tamanos
finos y muy finos, mientras que en es-
cala natural dicho espacio resulta muy
comprimido. La metodologia para efec-
tuar la prueba de granulometria consiste
basicamente en hacer pasar el suelo por
tamices de distintos tamafos de abertu-
ras que se seleccionan previamente de
acuerdo al estudio por realizar
Propiedades hidraulicas. La permea-
bilidad de los suelos es quizas la mas
importante que se debe determinar en
el disefio de un humedal, pues a través
de ella se puede estimar la cantidad de
agua que se puede infiltrar a través de

la cimentacién o los bordos de conten-



cion. El parametro que define a esta
propiedad se le denomina coeficiente
de permeabilidad

Propiedades mecanicas. Compresibili-
dad y consolidacion. Dos aspectos del fe-
nomeno de consolidacion son de interés
de la mecanica de suelos: la magnitud
de las compresiones totales que pueden
representarse bajo distintas cargas y la
evolucion con el tiempo de la compre-
sion sufrida por un suelo bajo una car-
ga determinada. Las pruebas de conso-
lidacion se realizan con objeto de tener
informacion sobre los dos aspectos an-
teriores. La relacion entre la reduccion
de vacios y presiones efectivas aplicadas,
obtenidas de la prueba, permite estimar
los asentamientos totales que puedan
esperarse. Los incrementos de esfuerzos
verticales producidos por el peso propio
del terraplén son los que producen asen-
tamientos y esto debe de analizarse en
las condiciones mas desfavorables, por
lo que se tienen que tomar las maximas
dimensiones del bordo

Analisis de esfuerzos. Calculo de la
capacidad de sustento del terreno de
cimentacion, expansiones por efecto
de las excavaciones, asentamientos por
efecto de los terraplenes y estructuras,
estabilidad y corrimiento lateral de los
taludes, y la permeabilidad de los suelos
en el area de los estanques. En el caso de
estar en una zona sismica y tener estratos
no coercitivos en estado saturado, se debe
evaluar la susceptibilidad al fenémeno
de la licuacion de arenas. Respecto a
la resistencia al esfuerzo cortante, se
tiene que el método mas comiinmente
empleado es mediante pruebas triaxiales.
La prueba de compresion triaxial se
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usa para determinar la resistencia de
un suelo bajo distintas condiciones de
drenaje

Compactaciéon. La compactacion tiene
como objetivos: a) Reducir la relacion
de vacios, por tanto la permeabilidad
del suelo b) Incrementar la resistencia
el corte y la capacidad de carga y ¢) lo-
grar que el suelo sea menos susceptible
a cambios de volumen, como pudieran
ser asentamientos bajo cargas o por la
influencia de vibraciones

Pruebas Proctor por impactos. La prueba
consiste en compactar un suelo en tres
capas, dando 25 golpes por capa, repar-
tidos en el area del cilindro, con el pison

correspondiente

. Clculo de la estabilidad de taludes. Los

terraplenes del humedal, cuando estan
cubiertos de pasto deben tener por lo
menos taludes 2:1 (horizontal: vertical),
uniformes en sus partes secas y sumer-
gidas, y protegidos para evitar la erosion.
En los terraplenes cubiertos de arcilla,
los taludes no deben tener pendientes
mayores de 3:1, tomando ademas las
precauciones necesarias para evitar pro-
blemas relacionados con el desecamien-
to y prevenir asi la falla del recubrimien-
to arcilloso

. Conclusiones y recomendaciones. Final-

mente el Estudio de Mecanica de Suelos
debe concluir dando recomendaciones
generales de construcciéon como es: can-
tidades de suelo a substituir y calidad de
los nuevos suelos a colocar, localizacidon
bancos de extraccion, mejoramiento de
la impermeabilidad del suelo del fondo
de las lagunas, comentarios respecto a la
conveniencia de utilizacion de geomem-

branas, forma de compactaciéon de los



taludes y control de la compactacion en
campo y en general procedimientos de
construccion para garantizar la durabili-
dad de la obra

2.2.3.SELECCION DE MATERIALES

Durante la etapa de la construccion, con la idea
de reducir costos, algunas veces se utilizan ma-
teriales de tuberia sin la calidad requerida para
su uso, lo que durante la operacion representara
un mayor costo, ya que se incrementaran las la-
bores de operacion y mantenimiento. Lo que es
recomendable es utilizar tuberia de los mejores

materiales disponibles en el mercado (Tabla 2.3).

En la Tustracion 2.9 se muestran que fueron
utilizados cementos de baja calidad. En la
Ilustracion 2.9a se observa el deterioro que
han sufrido las paredes de un registro de lle-
gada, en donde se estan provocando proble-
mas de taponamiento y de azolve, en la Ilus-
tracion 2.9b se muestra la corrosion que se ha
provocado en un vertedor rectangular, lo que
imposibilita el uso de esta estructura para el
aforo de caudal.

Se sugiere utilizar un cemento tipo II para uso
general, cuando se requiera una resistencia mo-
derada a los sulfatos o un moderado calor de hi-

dratacion; este cemento tiene uso generalizado

en las estructuras que conforman las plantas de
tratamiento de aguas residuales.

La mezcla inadecuada de materiales para la cons-
truccion de los bordos, ademas de generar ines-
tabilidad en estos, se incrementa el riesgo de que
sean afectados por efecto de la erosiéon causada
por lluvia o por oleaje (ver Ilustracion 2.10).

2.2.4.REJILLAS Y DESARENADORES

Las rejillas y desarenador forman parte del pre-
tratamiento, el cual evitard que los humedales
se colmaten y que las tuberias y canales se obs-
truyan o desgasten (Garcia y Corzo, 2008). El
desarenador tiene como finalidad retener are-
nas y/o inorganicos sedimentables gruesos, asi
como también homogenizar las variaciones de
caudal. El desarenador esta compuesto de por lo
menos dos canales, cada uno incluye rejillas fi-
nas. Se recomienda consultar el libro Diseno de
plantas de tratamiento de aguas residuales mu-
nicipales: Pretratamiento y tratamiento primario
del MAPAS donde se presenta informacion am-
plia y precisa relacionada con el disefo de estas

operaciones unitarias.

Es importante, entonces, la caracterizacion
del agua residual que permita la seleccion de

las unidades necesarias previas al tratamiento

Tabla 2.3 Materiales recomendados para tuberia de un humedal artificial

Material

Caracteristicas

Comparacion

Se considera uno de los polimeros

mas durables, para sistemas de
tuberfas tanto subterrdneas como

Policloruro de vinilo
(PVO)

2 rficiales.
Tuberfa supernciaies

EI'PVC tiene un control de calidad

mas riguroso, ademas tiene un mejor
rendimiento térmico: % de la tasa de
expansion-contraccion térmica del PE.

EI PVC es un material inerte y se

Polietileno

caracteriza por su alta resistenciaala Las uniones de PE requieren de equipos

corrosion.

Es el segundo termoplastico en
importancia que se usa en el mercado
de las tuberias.
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de fusién a tope.

Las tuberfas de PVC presentan una
hidraulica superior.



llustracién 2.9 Cementos de baja calidad. a) Paredes de un registro de llegada, b) Vertedor rectangular

a)

b)

mediante el humedal. Por ejemplo, ante la pre-
sencia de algan tipo de semillas, debera aumen-
tarse el nimero de rejillas, colocarlas en serie,
reduciendo la abertura entre barras conforme

avanza el tratamiento.

En el caso del desarenador, especialmente en el
caso de drenajes mixtos (combinacion de agua
residual y de lluvia, donde se incorporan par-
ticulas poco densas) éste debe disenarse con el
proposito de reducir en suficiencia la velocidad
del agua y retener ain aquellas particulas con
densidad ligeramente menor que la del agua.
Cabe senalar que las particulas que no sean eli-

minadas en este proceso fisico provocarian la

llustracién 2.10 Bordos construidos con materiales inadecuados

colmatacién en el medio del lecho. El tapona-
miento del medio filtrante se traduce en la for-
macion de flujos preferenciales, zonas muertas
y reduccién de la eficiencia de tratamiento, lo
que afecta el funcionamiento hidraulico y redu-
ce el tiempo de retencion hidraulica requerido

para el tratamiento (Tlustracién 2.11).

Las aguas residuales, regularmente contienen
cantidades importantes de arena, cenizas y gra-
va, los cuales deben removerse a fin de evitar
danos en tuberias y bombas, causados por la
abrasion de estos materiales, se prevendra el
taponamiento de tuberias, estructuras de distri-
bucion de caudal (estructuras en los cuales se
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llustracién 2.11 Uso de rejillas. a) rejillas en serie, b) serie de rejillas con diferentes aberturas entre barras

transporta el agua residual a una velocidad re-
lativamente baja, con lo que se provoca la sedi-
mentacion de arenas y otras particulas de peso
mayor que el del agua). La limpieza se realiza
mediante palas o botes. Las arenas se deben
disponer en la pileta instalada para este fin, en
donde se escurrira el exceso de agua.

Al igual que con el uso de las rejillas, con la
idea de reducir la introduccion de pequefios s6-
lidos hacia los humedales, se aconseja disenar
el desarenador con un factor de riesgo, el cual,
aunque no se han realizado estudios suficientes
para determinarlo, para el caso particular de los
humedales, con base en la experiencia, se reco-
mienda que sea entre un 25 y un 30 por ciento

mayor al obtenido en el disefio.

En la Tlustracién 2.12 se muestran problemas de

azolve en los lechos de tratamiento como resul-
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tado de la ausencia de rejillas y desarenador, o
por deficiencias en el disefio y/o en la operacion
del pretratamiento. Cabe sefalar la relevancia
del monitoreo de la planta de tratamiento me-
diante el aforo y la determinacion frecuente
de la calidad del agua, para tomar acciones ex-

traordinarias de control.

Una de las actividades de mayor importancia en
la operacion de un humedal consiste en la me-
dicién de caudal, el cual se toma como un para-
metro de control operativo. Para obtener mayor
informacion referente a la medicién de cauda-
les se recomienda consultar el libro Sistemas
de Medicion del Agua: Produccion, operacion y
consumo del MAPAS. Existen varias alternati-
vas para la mediciéon de este parametro como
pueden ser: aforador Parshall, vertedores (trian-
gulares y rectangulares) y dispositivos electro-
nicos. El aforador Parshall, también conocido



llustracién 2.12 Problemas de azolve en humedales artificiales (Fuente b: Conagua, 2014)

como canal Parshall (Tlustracion 2.13) es de alta
precision y presenta una muy buena confiabi-
lidad, no obstante cuando se presenten fuertes
variaciones de caudal, se instala para medir con
precision el caudal de agua, ya que fue debida-
mente construida y calibrada para este fin, por
personal especializado. Previamente se conoce
el ancho de su garganta, a partir de la cual se
elabora una tabla con valores ya conocidos, pos-
teriormente se introduce una regla para medir
la altura del tirante de agua, a partir de la cual
se puede leer el valor de ese tirante en la tabla
antes mencionada (Pedroza, 2001).

2.2.5.CANALES Y TUBERIAS

Toda la tuberia instalada debe ser sometida a
pruebas de flujo adecuadas antes de rellenar el
humedal con el medio filtrante. La eleccién del
material de la tuberia es importante, por ejem-
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llustracién 2.13 Aforador Parshall




plo, en aplicaciones donde estan expuestas a la
luz solar, las tuberias de PVC pueden deterio-
rarse muy rapido (Tanaka et al., 2011). Tam-
bién debe evitarse el construir los colectores
sin proteccion alguna, por ejemplo un encofra-
do, o bien no deben reubicarse sobre la super-
ficie ya que se encuentran bastante expuestos a
sufrir dafios (Ilustracidn 2.14), inclusive dafios
intencionales para desviar el agua residual ha-

cia otros usos, por ejemplo el riego de cultivos.

llustracién 2.14 Tuberia deteriorada

Para determinar el tamafno, material, didmetro,
pendiente de la tuberia, se recomienda consul-

tar los siguientes documentos:

« Manual de instalacion de tuberias para
drenaje sanitario de la Conagua, editada
en septiembre de 2012

« Norma Oficial Mexicana
NOM-001-CONAGUA-2011, Sistemas
de agua potable, toma domiciliaria y al-
cantarillado sanitario-Hermeticidad-Es-
pecificaciones y métodos de prueba

+ Normatividad para el sistema de drenaje

sanitario
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2.2.6. DERIVACION DE CAUDAL

Aligual que todos los sistemas de tratamiento
de aguas residuales, los humedales artificia-
les deben incluir un sistema con estructuras
hidraulicas con el fin de proteger los proce-
sos de tratamiento, tal como un bypass (es-
tructura utilizada para derivacion de caudal),
para que ingrese a la planta de tratamiento
Unicamente los caudales de diseno para los
que fue disenado.

En México es recurrente el uso de sistemas de
drenaje combinado, en los que no se separan las
aguas de tipo sanitario de las aguas pluviales, lo
que hace indispensable el uso de estas estructu-
ras. También es aconsejable instalar una serie de
rejillas en el bypass para evitar que los solidos

pasen hacia el cuerpo receptor, sin ser retenidos.

Otras obras hidraulicas protectoras son los ca-
nales para excedencias, o las cunetas perime-
trales al sistema de tratamiento (Ilustracion
2.15), los que se construyen con el objetivo de
evitar que ingrese agua superficial (lluvia, agua
de riego, etc.) (Department of Planning and Lo-
cal Government, 2010). El didmetro de las tu-
berias o el de los canales deberan disenarse con
base en la informacion local de la cantidad de
agua que pudiera llegar al sistema, por ejemplo,
si pasa un arroyo junto al sistema de tratamien-
to, debera obtenerse o generarse la informacion
del caudal maximo que podria formarse duran-
te una fuerte avenida, mismo que servira para

el disefio de la estructura hidraulica protectora.

La pendiente debe determinarse para un rango
de velocidad entre 0.3 m/s para el gasto mini-
mo de 1 L/s a 3.0 m/segundo. Para el caso de
pendientes fuertes, serd necesario hacer esca-
lonamientos en el perfil de la linea de drenaje,



llustracién 2.15 Disposicién de excedencias. a) Uso de canal, b) Uso de cunetas

utilizando para este caso tuberias que no sean
afectadas por el sulfuro de hidrogeno que se
produce en las caidas libres.

2.2.7. BORDOS

Para el dimensionamiento de los bordos se de-
ben de tomar en cuenta los siguientes aspectos:
los bordos deben ser lo suficientemente altos
como para contener el volumen esperado, al
menos unos 15 cm de borde libre para la acu-
mulacion de agua (Hoffmann y Platzer, 2011),
asi como la acumulacion de basura y sedimen-
tos que se generen con en el tiempo (EPA,
1995). Para sistemas a gran escala, la parte
alta del bordo deberia tener un ancho suficien-
te para colocar un camién o cualquier equipo
necesario para el mantenimiento, usualmente

3 metros de ancho.

Los bordos de algunos humedales se contruyen
con concreto, otros utilizan una geomembrana
anclada (Tlustraciéon 2.19) y otros con arcilla
(con la proporcion adecuada de arcilla-arena
para que se obtenga una compresibilidad ade-

cuada en la que se obtenga un 95 por ciento de
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prueba). En la Ilustracién 2.16 se presenta la

construccion del taludes utilizando arcilla.

Los humedales artificiales no son profundos,
usualmente tienen una profunidad de 0.6 m,
sin embargo en aquellos casos en que la topo-
grafia conlleva a construir los estanques en
terrazas la altura de los bordos puede duplicar-
se para pasar de una terraza a otra con lo que
se debe de utilizar una inclinacion maxima
de 3:1; sin embargo, las pendientes internas
deben ser de 2:1 (EPA, 2000a), sin embargo
existen bordos construidos con base en concre-
to, que son completamente verticales al fondo
(Tlustracion 2.17). Es recomendable que cada
celda del sistema debera tener una rampa que
permita el acceso a los vehiculos de manteni-
miento (Estrada, 2010).

Los bordos deberan estar construidos con suelos
de grano fino (los suelos que contienen mas del
15 por ciento de arcilla son generalmente ade-
cuados), los que se compactaran en un terraplén
estable, recubierto por una geomembrana la cual
evitara la posible contaminacion de las aguas sub-
terraneas, y a su vez la infiltracion de la misma al
sistema (EPA 1995). En la Tabla 2.4 se encuentra



llustracién 2.16 Construccién de taludes mediante arcilla

informacion referente a los suelos que se pueden
utilizar para la construccion de los bordos.

El control de calidad de las actividades de movi-
mientos de tierras se centra en primer lugar en
una buena caracterizacion de las tierras apor-
tadas en el terraplenado y una correcta selec-
cion del material, para evitar la aportacion de
elementos extrafios que causen problemas en
su compactacion. Para realizar una buena com-
pactacion, se suele extender el material aporta-
do por capas de grosor no superior a los 25 cm
y compactarlas completamente antes de anadir

llustracién 2.17 Bordos de concreto

una nueva capa. También es necesario contro-
lar la inclinacion definitiva de los taludes para
su estabilidad. Es bastante habitual
mantener una relacion 1H/1V en los taludes

asegurar

definitivos de los humedales en el caso de flujo
subsuperficial y mas suaves para flujo superfi-
cial (Piriz, 2004).

Debe tenerse en cuenta que, acabado el movi-
miento de tierras, queda definida por completo
la forma de los lechos del humedal, y con ella
sus parametros basicos de disefio (longitud, an-
chura, profundidad, e inclinacién de los talu-
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llustracién 2.18 Construccién de bordos mediante geomembrana anclada

Tabla 2.4 Caracteristicas del suelo y su utilidad para el uso en la construccion del terraplén

Bueno

Aceptable

Malo

Grupo de
suelos

Grava
arcillosa

Arena
arcillosa

Arcilla
inorganica

Arena limosa

Limo
inorganico

Arcilla
inorganica
de alta
plasticidad

Limo
inorganico
elastico

Limo
organico,
arcilla
orgénica

Arcilla
organica, limo
orgénico

Turba

Descripcién del suelo

Gravas arcillosas y mezclas de grava-
arena-arcilla

Arena arcillosa y mezclas de arena-
arcilla

Arcillas inorganicas de baja
plasticidad a media, arcillas con grava,
arcillas arenosas, arcillas limosas y
arcillas magras

Arenas limosas y mezclas arena-limo

Limos inorganicos, arenas muy finas,
arenas limosas finas o arcillosas y
limos arcillosos de ligera plasticidad

Arcillas inorganicas que tienen alta
plasticidad y arcillas de grasa

Limos inorganicos, micaceo o arena
fina de diatomeas o suelos limosos y
limos elasticos

Limos organicos y arcillas organicas
que tienen baja plasticidad

Arcillas organicos que tienen media-
alta plasticidad y limos organicos

Turba y otros suelos altamente
organicos

Idoneidad para formar un terraplén

Estable - adecuado para todas los niveles
Buena carga de la cimentacion
Buena compatibilidad

Estable - adecuado para todas los niveles
En general buena carga de la cimentacion
Compatibilidad aceptable

Estable - adecuado para todos los niveles
Tiene carga de la cimentacion justo
Compatibilidad aceptable

Bastante estable - adecuado para niveles bajos
Carga de la cimentacién regular
Buena compatibilidad

Baja estabilidad - adecuada para niveles bajos
Carga de la cimentacion regular
Compatibilidad Regular

Bastante estable - adecuado para todos los
niveles

Carga de la cimentacién: mala

Sujeto a agrietarse cuando se seca
Dificiles de compactar

Muy baja estabilidad - adecuada solo para
niveles bajos

Carga de la cimentacion: mala

Dificiles de compactar

Muy baja estabilidad - adecuada solo para
niveles bajos

Carga de la cimentacién: mala

Dificiles de compactar

Muy baja estabilidad: adecuado solo para
niveles bajos

Carga de la cimentacién: mala

Sujeto a agrietarse cuando se seca
Dificiles de compactar

Muy baja estabilidad: adecuado niveles bajos
Carga de la cimentacién: mala
Dificiles de compactar
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Permeabilidad y
pendientes

Permeabilidad: lenta

Permeabilidad: lenta

Permeabilidad: lenta

Permeabilidad:
moderada.

Utilice pendientes planas
y proteger contra la
accion de las olas.

Permeabilidad:
moderada.

Utilice pendientes planas
y proteger contra la
accion de las olas.

Permeabilidad: muy lenta.
Utilice pendientes planas

Permeabilidad: lenta.
Utilice pendientes planas
y proteger contra todas
las fuerzas erosivas
Permeabilidad:
moderada.

Utilice pendientes planas
y proteger contra todas
las fuerzas erosivas

Permeabilidad: muy lenta.
Utilice pendientes planas

Permeabilidad: variable.
Utilice pendientes planas




des). Es por tanto sumamente importante que se
proceda a la comprobacion de estos parametros,
mediante un nuevo levantamiento topografico
en el momento que los trabajos de movimiento
de tierras finalicen (Piriz, 2004).

Otra opcion para la proteccion de los bordos,
consiste en el uso de pasto, por ejemplo, se re-
comienda el pasto cuyo nombre comtin es grama
(Cynodon dactylon), que tiene un sistema radicu-
lar muy profundo, en sequia con perfil de suelo
penetrable, las raices pueden crecer a mas de 2
m de profundidad, aunque la mayoria de la zona
radicular se desarrolla a menos de 60 cm bajo la
superficie, es de crecimiento rapido, se recupera
rapidamente cuando es pisoteado y es altamente
tolerante al calor y a la sequia, lo que la convierte

en una alternativa de utilidad (Ilustracion 2.19a).

También el uso de geomembranas es recomen-
dable para proteger tanto los taludes, como de
los bordos (Ilustracion 2.18), se recomienda uti-
lizar las fabricadas con poliuretano de alta den-
sidad de 1 mm de espesor; asi mismo la utiliza-

cion de pasillos de cementos (Ilustracion 2.19¢).

La corona de los bordos también puede prote-

gerse mediante una capa de asfalto, como se

muestra en la Ilustracion 2.19b, o bien median-
te la colocacidon de concreto, como se observa
en la Ilustracion 2.19c. Es conveniente citar que
cuando no se hace uso de una geomembrana,
asfalto o concreto, normalmente se desarro-
lla vegetacion sobre estos, la que no solamente
provoca dafos, sino que ademas obstaculiza el
acceso, por lo que puede inferirse que los gastos
resultantes de estas alternativas de proteccion
de los bordos siempre seran menores a los re-
queridos en actividades de poda y disposicion de
la vegetacion que se hubiera desarrollado sobre

su superficie.

2.2.8.PROTECCION DE LAS
INSTALACIONES

Actividades humanas y de animales pueden da-
nar los humedales. El sistema debe cercarse para
impedir su acceso (Jenssen et al., 2005). para
controlar el acceso al sistema, asi como para su
proteccion, se debe instalar un cercado perime-
tral a base de una malla ciclonica de tejido galva-
nizado y dispositivos de acceso, que incluyan la
puerta personal y portones para el acceso a vehi-
culos, equipos y herramientas mayores (Ilustra-
cién 2.20 ay b).

llustracién 2.19 Proteccién de los bordos mediante el uso de: a) pastos, b) carpetas de asfalto o de geomembrana y c)

pasillos de cemento
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2.2.9. GEOMETRIA

La forma geométrica que se da a los lechos de
tratamiento esta ligada a la ubicacion de las es-
tructuras de entrada y salida. Ambos aspectos
tienen influencia sobre el comportamiento hi-
draulico que se desarrolla dentro de los hume-
dales, afectando de una manera directa la efi-
ciencia de tratamiento.

Actualmente existen en México humedales
con formas muy diversas, los hay circulares,
rectangulares, cuadrados y formas irregulares.
Una geometria eficiente en los humedales esta
directamente relacionada con la reduccion de
flujos preferenciales, tal y como se coment6 en
el subcapitulo anterior.

Estudios realizados por Shilton y Prasas (1996),
Langergraber et al., (2009), refieren que en
humedales con formas geométricas cuadradas,
los tiempos de residencia hidraulica reales son
usualmente menores a los contemplados en el
diseno; el uso de trazadores en la evaluacion hi-
draulica de sistemas a escala real, demuestran
que los tiempos reales de residencia hidraulica

se reducen hasta en un cuarto del tiempo teori-
co de tratamiento, lo que sin duda alguna afecta
reduciendo la eficiencia de tratamiento.

La geometria cuadrada, con una relacion largo
ancho 1:1 disminuye el riesgo de taponamien-
tos, sin embargo presenta una mayor cantidad
de flujos preferenciales, con lo que se reduce la
eficiencia de remocion de contaminantes. Por
lo tanto los humedales rectangulares, con una
amplia relacion largo-ancho, suelen ser mas efi-
cientes. Wood (1995) recomienda que esta rela-
cion sea mayor de 2:1 y menor de 4:1. Una ma-
nera sencilla, poco costosa y que no incrementa
el tamafio del area por concepto del ancho de la
corona de los bordos consiste en instalar mam-
paras de poliuretano, en la Tlustracion 2.21 se

presenta un esquema de ejemplo.

Cabe senalar que entre mas pequeno sea el
ancho de los canales, y mayor el caudal de tra-
tamiento, se incrementa el fenomeno de col-
matacion. Otras formas geométricas, como la
circular, forma amiboidea, o cualquier otra for-
ma irregular presentan mayor riesgo de forma-

cion de zonas muertas y flujos preferenciales.

llustracion 2.20 Uso de mallas ciclénicas para proteccién de las instalaciones
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llustracién 2.21 Esquema del flujo a través de un humedal
artificial

Humedal artificial

Afluente
Mampara 1 )
Q Mampara 2
Mampara 3 )
Efluente

No se cuenta con estudios especificos que de-
terminen cual es la 6ptima relacion largo ancho,
sin embargo puede citarse de una manera gene-
ral que entre mas angosto sea el canal, mayor
es el riesgo de colmatacion, pero también puede
asumirse que entre mas angosto sea el canal, se
reduce el riesgo de formacion de flujos preferen-
ciales y de zonas muertas, con lo que se obtiene
una mayor eficiencia de remociéon de contami-
nantes. Evidentemente debe tomarse en cuenta
la relacion existente entre el ancho del humedal
y el flujo de disenio. Coombes (1990) citan que
la velocidad del flujo para diversos humedales,
con variantes de porosidad, en el Reino Unido,
vario entre 0.2 a 9.8 m/dia. Se recomienda que
el ancho de los canales no sea mayor de 10 me-
tros. Para el caso de caudales mayores de 1.5 L/s
es conveniente instalar modulos en paralelo en
los que se distribuya el flujo. Esta recomenda-
cion presenta ademas la ventaja de facilitar las
labores de operacion y mantenimiento cuando
se requiera dar mantenimiento a los lechos de

tratamiento (Ilustracion 2.22).
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2.2.10. IMPERMEABILIZACION
Para asegurar que el humedal no contami-
ne al agua freatica y evitar fugas de agua que
afecten el balance hidrico, se debe realizar un
buen trabajo de impermeabilizacion del fondo,
los taludes y cualquier estructura dentro de los
estanques.

La seleccion del tipo de impermeabilizante
esta en funcion de su disponibilidad y costo
(UN-HABITAT, 2008), asi como de las condi-
ciones del sitio, puede ser suficiente una ade-
cuada compactacion del terreno, de lo contrario
sera necesario realizar aportaciones de arcilla o

utilizar geomembranas (Garcia y Corzo, 2008).

UN-HABITAT, 2008; ITRC, 2003; Tanaka et
al., 2011, nombran algunos de los materiales
que generalmente se utilizan, los que estaran
basicamente en funcion del costo y de la dispo-
nibilidad de materiales. El uso de arcilla se re-
comienda en aquellos casos en que su costo sea
sustancialmente menor al de otras opciones y se
tenga disponibilidad de suelos adecuados para
su conformacion, particularmente en sistemas

que requieran grandes extensiones de terreno.

- Revestimientos sintéticos: PVC, polieti-
leno de alta y baja densidad (Ilustracion
2.23) y polipropileno

+ Concreto (Ilustracion 2.24a)

« Arcilla compactada (Ilustracion 2.24b)

La Tabla 2.5 presenta las ventajas y desventa-
jas de diferentes tipos de materiales que pue-
den ser usados para la impermeabilizacion del
humedal.



llustracién 2.22 Formas y tamanfos de los humedales artificiales de flujo subsuperficial

g—-@""\ Pt ‘W':"a

Para la instalacion de los materiales impermea-

bilizantes sintéticos, Reef Industries (2011) re-

comienda lo siguiente:

Las condiciones del lugar pueden ser un
factor determinante. Las rocas, con el
tiempo, pueden perforar a través de casi
cualquier material de revestimiento no
importa lo fuerte que sea, por lo que si el
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sustrato es rocoso, se debe instalar una
capa de geotextil o una barrera de arena
para evitar perforaciones

La empresa instaladora tiene la capaci-
dad de poner el revestimiento en una
sola pieza. Una vez que llega desde la fa-
brica, todo lo que necesitan hacer es des-
enrollar el revestimiento y colocarlo en

su lugar. Si el tamano, el peso del mate-



llustracién 2.23 Impermeabilizacién mediante geomembranas. a) Con proteccidn contra el sol con de grava, b) antes del
relleno con grava

Tabla 2.5 Ventajas y desventajas para los diferentes tipos de materiales para impermeabilizacién (Reef Industries, 2011)

Material Ventajas Desventajas

+  Tiene una excelente resistencia a la abrasién y es dificil
de perforar.
«  Estambién muy flexible, lo que permite que el
Policloruro de vinilo revestimiento se ajusta con precision a la base.
(PVO). «  Esfacil de unir, y es resistente a los productos quimicos
industriales mas comunes.
«  Estadisponible en una variedad de espesores.
+  Encuanto a costos, es el mas rentable.

«  Losrevestimientos de PVC
se dafan facilmente por los
rayos ultravioleta (UV).

. Especifico para condiciones extremas.
Polietileno de alta +  Estabilizada a los rayos UV. +  Lasdesventajas son el costo
densidad. . Excelente resistencia a rompimientos y ofrece una y larigidez del producto.
excepcional estabilidad dimensional.

. Es uno de los materiales de revestimiento mas
duraderos (hasta 40 afos).

. El PP reforzado tiene una excelente resistencia al
desgarre y a los rayos UV, ademas es altamente
resistente a los quimicos.

. La principal ventaja del polipropileno es que se trata en
grandes hojas. Otros materiales pueden ser limitados
en ancho.

«  Elpolipropileno es méas caro
que el PVC y polietileno de
alta densidad.

Polipropileno.

. Es adecuada dependiendo de las condiciones locales,
Arcilla puede ser suficiente una compactacién del terreno con -
aportaciones de arcilla. (Garcia 'y Corzo, 2008).
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rial y las condiciones del lugar requieren
un revestimiento de varias piezas, estas
se pueden unir en el sitio

« Los bordos deben ser asegurados ente-
rrandolos en una zanja, un enrocamien-
to, proteccion mediante concreto o un

control de erosion sintético

Los requerimientos de geotextiles y sus caracte-
risticas deben ser determinados a partir de los
estudios geotécnicos y para ello es recomenda-
ble consultar con una empresa especialista en
geomembranas. Sin embargo se ha observado
en campo, en humedales en los que se utilizaron
materiales geotextiles, que éstos fueron destrui-
dos por la intemperizacion en un tiempo me-
nor de cinco afos, y colateralmente producen
problemas de colmatacion del medio filtrante

donde se incorporan como particulas de solidos.

De acuerdo con el arreglo de los estanques, la
geomembrana se debe sujetar en la corona de
los bordos perimetrales y en el central. Los bor-
dos transversales se deben cubrir totalmente
para evitar que con los cambios de temperatura
se provoquen levantamientos de las coronas. La
geomembrana que se suministra en rollos debe
unirse mediante termo-fusion con doble linea
para garantizar la union. En el caso de las cajas
de valvulas y de distribucion, asi como las tube-
rias que quedan dentro de los estanques, se deben

cubrir con geomembrana, moldeando su forma.

Garcia y Corzo (2008), cita que en el caso de
impermeabilizacion con arcilla, las capas de
este material se disponen hasta alcanzar un
espesor normalmente de 0.3 m y una permea-
bilidad inferior a 6 cm/segundos. Primero se
debe instalar una capa gruesa de cal (de 2 a 4
cm) para separar el terreno natural de la capa
de arcilla. Después se colocan capas de arcilla

43

de 5 a 6 cm de espesor, estas deben mantener-
se hiimedas todo el tiempo, e ir compactando a
medida que se va colocando.

2.2.11. RECIRCULACION

La EPA (2000a), describe el proceso de recircu-
lacion como la introduccion del efluente tratado
a la entrada o en alguna otra ubicacion interna
del humedal. Recircular el efluente ayuda a dis-
minuir las concentraciones de los contaminan-
tes del afluente y aumentar las concentraciones
de oxigeno disuelto (OD) cerca de la entrada.
El aumento del OD puede ayudar a reducir los
olores de entrada, obtener una concentracion de
DBO menor, y aumentar el potencial de nitrifi-

cacion en las zonas de aguas abiertas.

Si se considera la recirculacion, los efectos en el
balance de agua y el sistema hidraulico de los
humedales deben ser analizados. Cabe mencio-
nar que para realizar la recirculacion deben uti-
lizarse equipos de bombeo, lo que demandara
el uso de energia eléctrica y consecuentemente
el incremento de los costos de operacion, es por

esto que no es comun que se lleve a cabo.

Las estructuras de entrada y salida distribuyen
y controlan la trayectoria del flujo en el hume-
dal. Para garantizar los rendimientos esperados
en un humedal construido, se requiere de flujos
uniformes tanto en la entrada como en la salida
(Estrada, 2010). Mdltiples registros de entrada
y salida separadas en los extremos de los hu-
medales son esenciales para asegurar una dis-
tribucion uniforme del afluente y de flujo por el
humedal.

La instalacion de dobles registros en entradas y
salidas en las celdas de tratamiento ayudan a evi-



tar «zonas muertas». Los dispositivos de entrada,
interconexion y salida deberan disefarse en la
forma mas simple posible, evitando la utilizaciéon
de valvulas y mecanismos que se deterioren por
efecto de las caracteristicas corrosivas del agua

residual y mayormente por el poco uso.

Para humedales superficiales pequenos o estre-
chos, se emplea tuberia de PVC perforada, como
estructura de entrada y salida. La longitud de la
tuberia debe ser aproximadamente igual a la an-
chura del humedal, con perforaciones uniformes
a lo largo de la tuberia. El tamafo de los tubos,
y el tamano y el espaciamiento de los orificios
dependeran de la velocidad de flujo de aguas re-
siduales y el sistema hidraulico de las estructuras
de entrada y salida. Es importante que los orifi-
cios sean suficientemente grandes para reducir al
minimo la obstruccion con soélidos. En algunos
casos, los tubos perforados de las estructuras de
entrada y salida se cubriran con grava para pro-
porcionar una distribucion mas uniforme o co-
leccion de flujos (EPA, 2000a).

Tal como se muestra en la ITlustracion 2.25,
el flujo de distribucion en un humedal con un
Gnico punto de salida se ve comprometido y el
tiempo de residencia hidraulica se reduce, y se
presenta la formacion de zonas muertas y flujos
preferenciales, en funcion de la ubicacién de di-
chas estructuras (Kadlec y Knight, 1996).

Tal como se muestra en la Ilustraciéon 2.26, un
dispositivo de salida variable o codo giratorio
constituye un accesorio sencillo, que permite el
control del nivel de agua en la celda del hume-
dal (Lara, 1999).

En la Ilustracién 2.27 se muestra que el esque-
ma a) corresponde a la colocacion de un tubo
de entrada, sin un tubo transversal de distri-
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bucion, que constituye a la opcién menos re-
comendable, ya que presentara mayores defi-
ciencias hidraulicas hacia el interior del lecho
del humedal, particularmente hacia la zona de
la entrada. La opcion b), construida mediante
perforaciones en el tubo de distribucion le si-
gue en orden de riesgo de colmatacion, ya que
las perforaciones tienden a taponarse con sen-
cilla rapidez. La opcion c), es mejor que las dos
anteriores, sin embargo incrementa el costo
debido a la instalacion de reducciones a partir
del tubo de distribucion. La opcion d), que co-
rresponde a un vertedero, es la mas recomen-
dable, ya que no se colmata con facilidad, su
limpieza es sencilla y distribuye el caudal ade-
cuadamente. Para los sistemas de humedales
mas grandes, se utilizan mdaltiples vertederos
hidraulicos, generalmente para las estructuras
de entrada y salida (Tlustracién 2.28b).

En la Iustracion 2.28a se muestra un detalle de
la Tlustracién 2.27b, y en la Tlustraciéon 2.28b se
observa un detalle de la Ilustraciéon 2.27d. En
las estructuras de entrada y salida se recomien-
da utilizar rocas gruesas, de entre 15 y 20 cm,

con el objeto de evitar colmataciones.

Cuando se construyen humedales con forma
cuadrada y se instala una sola tuberia de dis-
tribucion a la entrada del lecho y una de reco-
leccibén en la salida del mismo, se suele presen-
tar una gran cantidad de flujos preferenciales
y zonas muertas. Estudios demuestran que el
tiempo teérico de residencia hidraulica dismi-
nuye significativamente como consecuencia
de la formacion de flujos preferenciales (ver
[ustracion 2.29).

Con el incremento de la relacion largo ancho
se reduce la posibilidad de generar estos flu-
jos preferenciales; sin embargo, se incrementa



llustracién 2.25 Efecto de las estructuras de salida en la distribucion del flujo en humedales de flujo superficial (Kadlec y
Knight, 1996)
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llustracién 2.26 Disefio tipico de una estructura de salida con control de nivel (Kadlec y Knight, 1996; Crites et al., 2006)

Tuberia de

Control de
nivel del agua

salida ranurada Unién giratoria

Posicién horizontal

Salida

R

Posicion vertical

Vista Planta

< Caja de concreto

a)

Nivel maximo de la

lamina de agua Tapa

Entrada

Junta
Corte transversal

b)

la posibilidad de colmatacion en los primeros
metros del humedal. Ante esta situacion se re-
comienda disefnar, adecuadamente el pretrata-
miento considerando un factor de proteccion
considerable que permita evitar la introduc-
cion de solidos al medio de soporte. En algunos
casos es aconsejable la colocacion de mampa-
ras dentro del humedal, con el objeto de propi-
ciar un flujo tipo piston, en el que se reduzca la
dispersion y los flujos preferenciales.

Tomando en cuenta que es en los primeros me-
tros del humedal en donde se realiza la retencion
de solidos y se reduce la concentracion de ma-
teria organica, lo ideal seria instalar de una ma-
nera especial, dentro de un tren de tratamiento,
un primer humedal cuya construccion sea mas
resistente y soporte una frecuente restauracion,
como lo es la extraccion y sustitucion del me-
dio filtrante y de las macrofitas, limpieza de las
tuberias de distribuciéon y recoleccién, confor-
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llustracién 2.27 Disefos entrada de para la distribucién del caudal (McBrien, 2000)

Una entrada de agua Entrada con tuberia enterrada

Entrada Distribucion del
con conexiones en T caudal con vertedero

Vista planta
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llustracién 2.28 Alternativas para distribucién de caudal (Kadlec y Knight, 1996)
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me se vaya demandado durante la operaciéon y
mantenimiento. Se recomienda que el primer
estanque sea impermeabilizado mediante arci-
lla, la que a partir de una prueba de laboratorio
demuestre ser un material que pueda utilizarse

en la impermeabilizacion.

En la Ilustracion 2.30, se presenta los flujos
preferenciales con respecto de la ubicacion de

la estructura de salida. La corriente preferen-
cial se presenta en un tono mas obscuro. Se
presenta una diferencia significativa en la ve-
locidad de flujo y por lo tanto, el tiempo de re-
sidencia tiende a disminuir con el incremento

de esta tendencia.

En la Tlustracién 2.31, se presenta, de manera

esquematica, la manera en que las formas y las
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llustracién 2.29 Flujos preferenciales mediante el uso de trazadores: a) Zona de entrada al humedal, mediante tuberia
perforada, b) flujo preferencial superficial sobre el lecho del humedal

r

infraestructuras de entrada y salida, afectan la
eficiencia del proceso.

a) Esun ejemplo de mala configuracion, se
presenta la formacion de flujos preferen-
ciales que disminuyen la eficiencia del
proceso

b) Es una pobre configuracion, ya que fa-
vorece la formacion de zonas muertas en
las esquinas

c) Es una buena configuracion, ya que tie-
ne multiples entradas y salidas ademas
de favorecer el flujo piston (no incluye
separacion por diques, las lineas puntea-
das tnicamente indica el favorecimiento
del flujo)

d) Es una muy buena configuracion ya
que existe una separacion fisica por di-
ques (canales), que garantiza un mejor
comportamiento del flujo ademas de
incluir una redistribucién intermedia

e) Eslamejor configuracion, ya que incluye
una zona de distribucion, redistribucion
intermedia y coleccion. Ademas de una
separacion fisica por diques que garanti-

za la minimizacion de zonas muertas y
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por lo tanto el aprovechamiento eficien-
te del area de tratamiento

2.3. HUMEDAL DE FLUJO
SUBSUPERFICIAL

2.3.1. PROFUNDIDAD DE LOS
LECHOS

La profundidad de un humedal de flujo subsu-
perficial se determina con base en la profundi-
dad que pueden alcanzar las raices de las ma-
crofitas, de modo que se garantice que éstas se
encuentren en contacto con el agua y tengan un

efecto en el tratamiento.

Un sistema de flujo subsuperficial tipico presen-
ta un espesor de 30 a 70 cm de lecho. Es con-
veniente tener una profundidad total mayor al
tirante de agua con la finalidad de asegurar una
zona seca en la parte superior del lecho (Reed et
al., 1995). La mayoria de los humedales de flujo
horizontal en Europa presentan una profundi-
dad de lecho de 60 cm (Cooper et al., 1996),

mientras que en Estados Unidos cominmente



llustracion 2.30 Ubicacién de las estructuras de entrada y salida
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llustracién 2.31 Variantes de configuracion para la distribucion de flujo en un humedal

Vi

L1l

se han disenado de 30 a 45 cm (Steiner y Wat-
son, 1993). Lo anterior depende de las macrofi-
tas utilizadas.

2.3.2.MATERIAL DE EMPAQUE

Los sistemas de flujo subsuperficial consisten de
estanques con un material filtrante, como lo es
la grava o la arena, a través del cual fluye el agua
con una baja velocidad.

El tamano del medio filtrante colocado en la en-
trada del humedal (Ilustraciéon 2.32) debe gra-
duarse de grueso a fino, para reducir el riesgo de
obstruccion (Tanaka et al., 2011). En algunas zo-
nas de México se pueden utilizar capas de tezontle
a profundidades de 50, 25 y 10 cm, desde el fondo
hacia la superficie, con diametros de 4-5 cm, 2-4

cm, y 1-2 cm, respectivamente.

Cabe sefialar, que desde el punto de vista eco-

ndémico, es recomendable utilizar materiales

llustracién 2.32 Colocacion del medio filtrante. a) grava con diametro de 1 a 1.5 cm colocada sobre grava con diametros
de 2 a 3 cm, b) Colocacién de diversas capas de grava (arcilla en el fondo, y grava de 2 a 5 cm en la superficie
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que se encuentren disponibles en la region. Se
recomienda utilizar piedras entre 10 y 15 cm,
por ejemplo la conocida como piedra-bola de rio
en la Ilustracion 2.33 se muestra este caso.

llustracién 2.33 Uso de piedras de rio como medio
filtrante

El humedal subsuperficial tiene dos zonas, la
zona de entrada y la zona de salida, usualmente
conocidos como cabezales se utilizan para dis-
tribuir y recoger el agua con menor riesgo de
taponamiento. En la Ilustracion 2.34 se obser-
va que la tuberia de distribucion de caudal esta
inmersa en el cabezal, el que le sirve tanto de

soporte, como de proteccion.

2.3.3.SIEMBRA DE ESPECIES

En un clima templado, como es el caso del hu-
medal ubicado en la localidad de Santa Fe de
la Laguna, en la rivera del lago de Patzcuaro,
Michoacan, México; cuando se utiliza el tule
(Thypa latifolia, Scirpus lacustris) en los hu-
medales artificiales, se desarrolla una densidad
final aproximada de 50 individuos por cada me-
tro cuadrado. Por tanto, se recomienda realizar

la siembra a una distancia de separacion de un
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metro (Ilustracion 2.35). Sin embargo, es posi-
ble la siembra con distancias entre 50 y 75 cm,
cuando se requiera acelerar el desarrollo de la
vegetacion para que luzca mas densa y verde.

Cabe senalar que la siembra debe realizarse
cuando ya se haya introducido el agua a los
lechos (Ilustracion 2.36a). Como una genera-
lidad se recomienda realizar la siembra en los
inicios de la temporada de lluvias con el objeto
de reducir el riesgo de que el humedal no ten-
ga la suficiente agua, para que cubra la zona
de las raices de las macrofitas. Sin embargo, es
importante revisar para la planta vegetal se-
leccionada, las caracteristicas especificas para
la siembra, de tal manera que se minimice el
riesgo de que las plantas no se desarrollen. Por
tanto es importante conocer como minimo las

siguientes caracteristicas:

Es aconsejable para reducir el riesgo de la mor-
tandad de las macrofitas, que una vez que hayan
sido extraidas por ejemplo de alguna zona de un
lago o humedal natural cercano, evitar exponer
las raices al aire, ya que esto las puede afectar, por
lo que tan pronto como sean extraidas deben in-
troducirse en tinas que contengan agua, y de este
modo ser trasladadas hasta el sitio donde se ubi-
ca el humedal. También es importante comentar
que antes de realizar el traslado de las macrofitas
ya debe de haberse realizado la excavacion de los
pozos en donde van a ser sembradas, cada pozo
con una profundidad aproximada entre 30 y 40
cm esto con el fin de reducir el tiempo de que las
macrofitas permanezcan fuera del agua.

Antes de realizar la siembra de especies vegeta-
les en los HESS, se recomienda llenar con agua
el estanque entre 30 y 40 cm de profundidad,
con el objeto de que las macrofitas tengan con-
tacto directo con el liquido y puedan disponer



llustracién 2.34 Colocacién del cabezal de distribucién de caudal

llustracién 2.35 Esquema de la distancia de siembra en un humedal artificial

Humedal artificial

Vegetacién v
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llustracién 2.36 Plantado de especies vegetales. a) siembra de especies, b) humedal terminado de sembrar

b)

de los nutrimentos. Posteriormente se debe in-
crementar la profundidad hasta los 50 cm. La
vegetacion debe monitorearse frecuentemente,
si se encuentran macrofitas muertas se deben

replantar mas de la misma especie.

Cooper (1993) recomienda usar semillas debi-
do a que cubren mas rapido el lecho de mane-
ra uniforme, no obstante, requiere de mayores
cuidados para su desarrollo. Se deben plantar
cuatro semillas por metro cuadrado.

2.3.4. RECOMENDACIONES DE
DISENO

Aunque se han planteado muchas recomen-
daciones de disenio, cada caso en particular se
debe tratar con especial cuidado. Las recomen-
daciones dependen de variables como la clima-
tica, las especies vegetales utilizadas y tipo de
humedal. Por tanto, se deben tener reservas en
este sentido.

El tiempo de residencia hidraulica, por ejem-
plo, recomendado por Tchobanoglous y Bur-
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ton (1991) varia entre cuatro y 15 dias, depen-
diendo del tipo de contaminantes, las tasas de
remocion de contaminantes y de los objetivos
de tratamiento; Kadlec y Knight (1996) citan
un tiempo de retencion hidraulica de 5 a 10
dias. La remocion de DBO en un humedal va-
ria entre 70 y 95 por ciento en funcién del

tiempo de retencion hidraulica.

Es factible obtener una concentracién de DBO
en el agua tratada menor de 25 mg/L, sin em-
bargo no se puede obtener un valor menor de
10 mg/L debido a los residuos organicos propios
del sistema (EPA, 2000a). En la Tabla 2.6 se re-
sumen los criterios de disefio de los humedales
de acuerdo con EPA, 2000a.

Los criterios a tomar en cuenta en el diseno de-
penden de algunas variables como: las concen-
traciones y los tipos de contaminantes presentes
en el agua residual a tratar. Es muy importante
tomar en cuenta, los tipos de vegetacion, uni-
dades de pretratamiento, aspectos economicos
(costos de diseno, construccion, operacion y
mantenimiento). Wood (1995), propone los si-

guientes aspectos fisicos y cinéticos:



Tabla 2.6 Resumen de algunas recomendaciones de disefio para humedales de flujo subsuperficial (EPA, 2000a)

Parametro
Area superficial
DBO
DBO
NTK
PT

Profundidad (depende de la
macrofita)
Superficie del lecho
Profundidad mojada

Largo

Ancho

Pendiente del fondo
Pendiente de la superficie

Conductividad hidraulica, K
Primer 30% de la longitud
Ultimo 70% de la longitud

Medio filtrante
Primeros 2 m

Criterio

Basado en una calidad del efluente esperada y en términos de cargas por area.

6 g'm?/d para efluentes con 30 mg/L

1.6 g'm?/d para efluentes con 20 mg/L

Utilizar tratamiento adicional conjuntamente con los FSSH.

Los recomendados para remocion de fosforo.

Segln lo calculado, minimo de 15 m

Segln lo calculado, maximo de 61 m

0.5%-1 %

Nivelado (cercano al horizontal).

Uso del 1% de K para calculos de disefio
Uso del 10% de K para calculos de disefo

Tratamiento 38:?8 mm
Efluente, Ultimo m 40-80 mm
Medio filtrante plantado,

5-20 mm

los 10 cm superficiales

Miscelaneo

Utilice como minimo dos humedales en paralelo
Utilice una estructura de entrada para dar balance al flujo
Utilice una estructura de entrada para dar balance al flujo

Carga organica superficial: 75 - 85
kg/(ha d) en sistemas inundados y 70
- 80 kg/(ha d) en sistemas de flujo
subterraneo

Profundidad de las unidades: 0.30 - 0.50 m
en sistemas inundados y 0.40 - 0.70 m en
sistemas de flujo subterraneo

Gasto del sistema: Modulos menores de
10 L/s

Tiempo de retencion hidraulica de 6 a
15 dias en sistemas inundados, 3 a 7 dias
en sistemas de flujo subterraneo
Relacion largo ancho, mayor de 2:1 y
menor de 4:1

Tipo de sustrato: Grava con diametro
entre 10 y 15 centimetros

Cubrir requerimientos de DBO, SST,

pH, concentraciéon de amonio y de OD
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(tasas de transferencia de oxigeno para
los sistemas de flujo subsuperficial, para

la remocion de DBO y de nitrogeno)

Otras recomendaciones de disefo son las si-

guientes:

La suficiencia de la conductividad hi-
draulica del material filtrante tiene que
ser probada con la aplicacion de la ley de
Darcy u otro método adecuado de calculo
Se recomienda un bordo libre entre 15-
30 cm para la acumulacion de agua

Debe procurarse que tanto la tuberia
de distribucién como la de recoleccion
se encuentren perfectamente niveladas,
con las ranuras espaciadas de manera

uniforme, y que incluyan codos de 45°



a distancias entre 5-7 m para facilitar su
limpieza

En los casos en los que se requiera reducir
de manera importante la concentracion
de nitrogeno se recomienda instalar tu-
berias que permitan desviar una parte del
agua desde la entrada del humedal hacia
partes posteriores del tratamiento, con
objeto de proporcionar el carbono adicio-
nal requerido para la desnitrificacion

Se recomienda colocar una capa de ar-
cilla con un espesor de 7-10 cm sobre
el fondo impermeabilizado mediante
geomembrana o concreto, con objeto de
propiciar la retencién de fosforo

La superficie del medio de empaque
debe estar completamente plana y sin
pendiente con el objeto de evitar que
después del sembrado algunas macrofi-
tas queden mas lejos del area hiimeda,
ademas de que se deben evitar areas
inundadas sobre la superficie cuando se
requiera incrementar la profundidad de
operacion, por ejemplo durante la tem-
porada fria, a fin de incrementar el tiem-
po de retencion hidraulica

Las macrofitas deben ser nativas, ya que
se deben seleccionar las que ya se en-
cuentran adaptadas al clima local y que
se encuentren presentes en cuerpos de
agua de la zona. El objetivo es incremen-
tar las posibilidades de su buen desarro-
llo, ademas de evitar la introduccién de
especies no locales que pudieran afectar
a la flora de la region

En algunos casos, podria ser recomen-
dable la instalacion de mamparas dentro
del lecho del humedal con el objeto de
garantizar el flujo piston, para mejorar
la hidraulica al reducir la formacion de
flujos preferenciales y zonas muertas
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La informacion y parametros requeridos para el
diseno de humedales son:

1. Caracterizacion analitica representativa
del agua residual a tratar

2. Disponibilidad de terreno (a priori con-
siderar un area aproximada de 4 m?/hab
para la zona de influencia)

3. Disponibilidad y costos de tezontle o
grava

4. Tipo de suelo del sitio

5. Accesibilidad del area donde se planea
construir el humedal

6. Porcentaje y edad del sistema de alcanta-
rillado

7. Distancia del sitio de descarga al sitio
asignado para el humedal y tipo de suelo
por donde se conduciran las aguas resi-
duales

8. Existencia de un tratamiento previo
(tanque séptico, rejillas)

9. Utilizar Unicamente macrofitas de la
region que puedan aprovecharse en los
humedales

10. Poblacion actual y poblacion proyectada

11. Normativa con respecto del cuerpo re-

ceptor o tipo de retiso
2.3.5. ASPECTOS HIDRAULICOS

Las caracteristicas hidrodinamicas de cualquier
tipo de humedal vienen denominadas por dis-
tintos parametros: los caudales entrantes y sa-
lientes, la precipitacion, la evaporacion, la cir-
culacion del agua a través del medio poroso, los
perfiles de agua de este medio y otros fenome-
nos o anomalias (Garcia et al., 2004).

Los modelos cinéticos determinan el area su-
perficial necesaria para la degradacion de conta-
minantes especificos en humedales artificiales.



La hidraulica es critica para alcanzar las remo-
ciones esperadas y el objetivo de este analisis es

determinar el area transversal al flujo.

Para poder considerar que un HFSS posee un ré-
gimen de flujo proximo al de flujo piston ideal,
se requiere un arreglo hidraulico riguroso y
unos métodos constructivos apropiados. El flujo
a través del humedal debe superar la resistencia
por friccion del mismo sistema. Esta resistencia
es impuesta por la vegetacion, el medio filtran-
te, las raices de las macrofitas y los sélidos acu-
mulados en los HFSS. La energia necesaria para
superar esta resistencia viene dada por la pérdi-
da de carga entre la entrada y la salida del siste-
ma. La mejor solucion practica, en lo referente
a la construccion, es proveer al humedal de un
fondo con una inclinacién que sea suficiente
para permitir un drenaje completo cuando sea
necesario y una salida de altura variable con el
nivel de agua (Mena et al., 2008).

La relacion largo-ancho del humedal tiene una
gran influencia en el régimen hidraulico y en la
resistencia al flujo del agua. En teoria, grandes
relaciones largo-ancho (10:1 o mayores) asegu-
rarian un flujo piston, pero tienen el inconve-
niente de que cuanto mayor es la relacion lar-

go-ancho, menor es el area transversal al flujo y,

Tabla 2.7 Caracteristicas tipicas del medio filtrante para
humedales artificiales de flujo subsuperficial (EPA, 1993a)

Tipode  Tamafo : Conductividad
mpedio Efectivo Porosidad Hidraulica
6 mm % m3/m2d
Arena de
cuarzo 2 32 1000
Arena
graduada 8 35 5000
Grava fina 16 38 7 500
Grava
media 32 40 10 000
Roca de 128 45 100 000
cuarzo
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por lo tanto, es mas susceptible de colmatarse,
sobre todo al principio del humedal, donde el
agua se desbordaria debido al incremento en la
resistencia al flujo causado por la acumulacion
de residuos. Por tanto, relaciones de 2:1 hasta
aproximadamente 4:1 son aceptables. Los cor-
tocircuitos pueden ser minimizados con una
cuidadosa construccion y mantenimiento del
fondo del humedal, con el uso de multiples cel-
das, e intercalando zonas abiertas (sin vegeta-
cion) para la redistribucion del flujo.

Para el caso del medio de soporte, en caso de no
contar con una caracterizacion, se pueden utilizar

las recomendaciones de la Tabla 2.7 y Tabla 2.8.

Una etapa importante en el proceso de disefio
es la determinacion del nivel de agua a través
del humedal, para asegurar que el agua residual
no llegue a la superficie del medio. Como todo
sistema de flujo por gravedad, el nivel de agua
esta controlada por la elevacion del dispositivo
de salida, asi como por el gradiente hidraulico,
o pendiente, la cual se manifiesta a través de la

perdida de carga entre la entrada y salida.

La relacion entre el flujo a través del medio
poroso y el gradiente hidraulico se describe

mediante la ecuacion de Darcy. Esta ecuacion

Tabla 2.8 Valores tipicos de conductividad hidraulica para
materiales de los suelos

Conductividad

Textura del suelo Sera e, e

Grava, arena gruesa >36.0

Arena gruesa, media 6.0-36.0
Arena fina, arena arcillosa 2.4-6.0
Franco arenoso, franco 1.2-2.4
Limo, franco limosa poroso 0.6-1.2
Franco arcillo limosa, franco 0.3-0.6

arcilloso



asume un flujo laminar a través del medio y se
puede utilizar para la determinacion del nivel
de agua en el medio poroso.

La determinacion de las dimensiones del me-
dio es indispensable para el funcionamiento
hidraulico del humedal. En el medio, las zonas
de entrada y salida podrian contener materiales
de entre 40 y 80 mm de diametro con la finali-
dad de minimizar el taponamiento (Ilustraciéon
2.37). Aunque depende del caso, la zona de en-
trada podria tener al menos dos metros de largo

y la zona de salida de al menos un metro.

2.3.6.EJERCICIOS DE DISENO

A continuacion se presenta un ejemplo de dise-
no, cabe sefialar, que los parametros de disefo
deben de obtenerse a partir de la caracteriza-
cion de la descarga de aguas residuales.

2.3.6.1. Ejercicio 1

El ejemplo consiste en disefar un hume-
dal artificial de flujo subsuperficial para el
tratamiento del agua residual, con un cau-
dal de 3.0 L/s (259.2 m?3/d) utilizando el
modelo propuesto por la EPA. En la Ilustra-
cion 2.38 se presenta el tren de tratamiento.
Para el disefio del humedal se puede asumir que
el humedal se encuentra divido en cuatro sec-
ciones (EPA, 2000a):

- Se considera una zona de entrada y una
de salida para la distribucion y captacion
del caudal respectivamente tal como se
indica en la Ilustracion 2.37. Tanto el an-
cho de la seccion como la granulometria
depende de las condiciones especificas

« La zona inicial, ocupa el 30 por ciento
del area de tratamiento total. Se conside-

ra una conductividad hidraulica equivale

llustracién 2.37 Componentes del balance hidraulico del humedal de flujo subsuperficial de tipo horizontal
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llustracion 2.38 Diagrama de flujo, ejemplo 1

Pretratamiento

Afluente

RAFA

Desinfeccion

Humedal

U

al uno por ciento de la conductividad en
condiciones limpias

La zona final, ocupa el 70 por ciento del
area de tratamiento total. Se considera
una conductividad hidraulica equivalen-
te al 10 por ciento de la conductividad en

condiciones limpias

En la Tabla 2.9 se presentan los datos para el

disefio del humedal.

Datos adicionales

Temperatura media del mes mas calu-
roso: 28 °C

Temperatura media del mes mas frio:
14°C

Constante cinética, K., = 1.104 d

V,20

Planta seleccionada: Phragmites austra-
lis (Carrizo)

Profundidad de la raiz = 0.6 m
Separacion entre planta,d = 1.0 m
Propuesta de profundidad del agua en

zona inicial de tratamiento, D, = 0.6 m

Tabla 2.9 Datos para el disefio del humedal

DBO
SST
NT

350
320
25

Propuesta de profundidad del agua en
zona final de tratamiento, D, = 0.6 m
(nota: la profundidad del agua depende
de la profundidad que alcanza la raiz de
la planta seleccionada)

Propuesta de profundidad del lecho,
D, =0.6m

Perdida de carga maxima en zona ini-
cial, d,; = 0.06 m
Pendiente del fondo
S,=0.005

del humedal,

Caracteristicas de medio de empaque

60
70
10
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Diametro de grava media, Dg = 25 mm
Conductividad hidraulica. Cuando no se
cuenta con datos de conductividad hi-
draulica, estos se pueden calcular de la
siguiente forma:

Ks =12600Dg" = 12600($3 |
= m’
71855 L

140 30
96 40
22.5 15



As =

Porosidad, n = 0.43

Se evalla el efecto de la temperatura en
la constante cinética utilizando la ecua-
cion de Arrhenius (ecuacion 2.5), para el

mes mas caluroso se obtiene:

Kyr=1.04d"(1.06) *=1.7596d"

Para el mes mas frio se obtiene el siguiente valor:
Kyvr=1.04d7"(1.06)" " =0.8745d "

Determinacion del area superficial

Para la determinacion del area superficial se

aplica la ecuacion 2.4, y para el mes mas calu-
roso se obtiene lo siguiente:

a0 ) n(o )

1.7596d ' (0.6)(0.43 m) = 879.52m
El area superficial para el mes mas frio.
' mg mg
259.2™ 1 1n(140—+2) — In(30-+
B i [0 nfon’y >]=1769.77m2

0.8745d ' (0.6)(0.43 m)

Se selecciona el area para las condiciones menos
favorables, por tanto el area para la zona inicial
(A)) de tratamiento segdn la Ilustracion 2.38,

es igual a:

A = 0.3(1769.77) = 530.93 m

Para la zona final de tratamiento (A ), se obtiene:

A, =0.7(1769.77) = 1238.84 m’

dh
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Determinacion del ancho minimo necesario

Para mantener el flujo de agua por debajo de la
superficie y determinar la altura de salida del
efluente. Se determina el ancho minimo teérico
(W), utilizando la ecuacién de Darcy y para la

zona inicial de tratamiento se tiene:
)O.S

Entonces utilizando la ecuacién anterior (2.14),

QA

W= ( Ksv dhiDys

Ecuacion 2.14

se obtiene:

3 0.
(259.20™-)(530.93 m?)
W= ‘

m® =T73m
719m(0.06 m)(0.6 m)

Este es el ancho en el cual la perdida de carga
es igual a 0.06 m, dado que todos los parame-
tros estan definidos. El disefador podria usar
un ancho igual o mayor, para asegurar que la
perdida de carga es igual o menor que el valor
recomendado.

Determinacion de la pérdida de carga en la

zona inicial de tratamiento

La longitud de la zona inicial (Li) de tratamien-

to se determina de la siguiente forma:

530.93m’ _

3m 7.3m

Verificacion de la pérdida de carga:

3
259.20"‘7(7.3 m)

ﬁjﬁil(mm)(o.ﬁm)

_ QL _
e KS.l%WDWAO -

719

=0.06m



dhp =

Determinacion de la longitud y la pérdida de

carga en la zona final de tratamiento

La longitud de la zona final (L,) de tratamiento

se determina de la siguiente forma:

A, _ 1238.84m’

LF == 73m =1697=17m

La pérdida de carga en la zona final (dh,) de tra-

tamiento es igual a:

3
QL 259.20 "7 (17 m)

KS.lO% WDW.F - m3
7185 mzd(73 m)(0.6m)

La longitud total del humedal equivale a:

L=L+Lr=73m+17Tm=243m

Al menos, se recomiendan dos celdas de trata-
miento para facilitar las actividades de operacion
y mantenimiento. Ahora bien, para cumplir con
las recomendaciones de la relacion largo-ancho
(2:1 a 4:1), se propone un nimero de celdas (N)
igual a 6, estas celdas pudieran estar separadas

por ejemplo, por una geomembrana.

Por tanto, el ancho de cada celda equivale a:

Wi = = T2 = 12.2m

(Con esto se obtiene una relacion largo-an-
cho equivalente a 2:1, con esto, se atiende la

recomendacion).
Determinacion de las elevaciones del fondo

Para la determinacidon de estas elevaciones se

asume lo siguiente:

=0.01m
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Elevacion a la salida del efluente, E, se asume

cero;

Elevacion a la entrada de la zona final de trata-

miento, E, :
Elevacion a la entrada de la zona inicial de tra-
tamiento, E, :

Eow=LS:=(7.3m+17m)(0.005)=0.12m

Determinacion de las elevaciones de la super-

ficie del agua

Elevacion del agua al inicio de la zona final de

tratamiento, E,, .

Ewr=Eyw~+Dyr=008m~+0.6m=0.68m

Elevacion de la superficie del agua a la salida,
E

WE*®

Elevacion de la superficie del agua a la entrada,
E

WO:

Ewo = Ewr+dh;=0.68 m+0.06m =0.074m
Determinacion de la profundidad del agua
Profundidad del agua a la entrada, D, :

Dyy=FEw—Ew=0.74m—0.12m =0.62m

Profundidad al inicio de la zona final de trata-

miento, D, .:



DWF = EWF_EbFZ 0.68m—0.08m = 0.60 m

(se obtiene el valor propuesto inicialmente, por
tanto el procedimiento es correcto)

Profundidad del agua a la salida del humedal,
D

WE*

DWE - EWE - Ebe =0.60m—0.0m=0.60m

Determinacion de la profundidad del medio

La profundidad del medio dependera de la pro-
fundidad que alcance la raiz de la macrofita pro-
puesta para el humedal. Por lo que es necesario
contar con este dato para el disefio. Cabe recal-
car que la planta seleccionada se debe encontrar
en abundancia en la zona. Considerando que se
desea una altura constante del agua a través del
humedal, la profundidad del medio se calcula

de la siguiente forma:

Distancia propuesta entre la superficie del me-
dio y la del agua, D, = 0.1 metros.

Elevacion de la superficie del medio a la entra-
da, E,,

EMO = EWO_DWM =0.714m—-01m=084m

Elevacion de la superficie del medio a la entrada

de la zona final de tratamiento, E,

EMF = Ew1«‘+DWM =0.68m+0.1m=0.78m

Elevacion de la superficie del medio a la salida,
E

ME*

Eur=FEwe+Dyy=067Tm+0.1m=0.7Tm
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Profundidad del medio a la entrada, D,

DMU = EMU _Eb() =084m—012m=0.72m

Profundidad del medio a la entrada de la zona

final de tratamiento, D, :

DMF = EMF_EI;F =0.58m—0.08m =0.70m

Profundidad del medio a la salida, D, ,:

Dy =Eu:=0.7Tm

Determinacion del tiempo de residencia hi-
draulica (TRH) nominal

TRH vonina = ”gWF = 0'43(0%‘?) =1.76d=42.24h
() (259'27>
1770 m?

Concentracion estimada de nitrogeno total es-
perada en el efluente (C, )

Con=(052C0) +3.1 .
" o) Ecuacion 2.15

_ mg e iamg
C.v=052(225"7 )+ 3.1 =16.10"

Aunque el calculo anterior, mediante una ecua-
cion de regresion es una aproximacion, se logra
remover lo esperado para nitrégeno total.

Concentracion estimada de SST esperada en el
efluente (SST_ )

Se considera una ecuacion de regresion propuesta
por Reed and Brown (1995), para la estimacion de
la concentracion de salida para los SST. La ecua-
cion aplica para un rango de concentracion de en-
trada (C, ;)

presenta a continuacion:

mayor a 22 mg/L. La ecuacion se



Ce_SST = CO,SST (01058 + 00011%)

Ecuacion 2.16

100(259.207”73)}

— o™
Cesst =96 [0.1058 +0.0011 1770 m’

— mg
=1017—F

Numero de macrofitas requeridas para la ins-
talacion (Nv)

v ()

Ecuacion 2.17

donde:
d,, = Distanciaentre macrofita y ma-
crofita
No = ( 214{)377: - 1)( 17?())7;3 - 1) = 1677 macrdfitas

Volumen estimado de material de lecho (V)

V=ADy;=1770m*(0.77m) = 1362.9 m’

2.3.6.2. Ejercicio 2

Tal como se presentd anteriormente, el modelo
seleccionado influye en el dimensionamiento
del humedal. El modelo de Kadlec and Knight
no considera una influencia de la temperatu-
ra para la remocion de DBO y SST, ya que el
coeficiente de Arrhenius (0) es igual a 1.0, tal
como se aprecia en la Tabla 2.2; sin embargo,
para la remocion de nitrogeno el coeficiente
es igual a 1.05 y por tanto el area si es funcion
de la temperatura. Considerando los datos del
primer ejercicio a continuacién se determina el

area superficial utilizando el modelo de Kad-
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lec and Knight. La metodologia para el dimen-
sionamiento de tipo hidraulico es igual que el

ejemplo anterior, por lo tanto se obvia.

Despejando q de la ecuacion 2.12 se obtiene:

= —Kur
= —O*
nlG=c+)

Ecuacion 2.18

Es conveniente recordar que C* esta relaciona-
do con la concentracion del contaminante en el
fondo del humedal y de la Tabla 2.2 se utiliza
los siguientes datos adicionales:

+ Concentracion de DBO en el fondo del
humedal, C*,, = 6 mg/L
(segtin la Tabla 2.2 esta seleccion tiene
que ser un valor mayor a 3 mg/L)

+  Concentraciéon de nitrogeno total en el
fondo del humedal, C* = 1.5 mg/L

- Constante cinética a 20°C para remo-
cién de DBO, K™, , = 0.49 m/d

« Constante cinética a 20°C para remo-
cion de nitrogeno total, KNT a0 = 0-074

m/d

Determinacion del area superficial necesaria
para la remocion de DBO

A continuacion se presenta la determinacion de

la carga hidraulica:

—(0.49%)

m
q= mg g7 = 0-2849°7
WML 6

mg _ e mg
0 6

Considerando la ecuacion 2.9, se obtiene el area
superficial:



mS
B 259.20- -

=—>=-=909.73m’
m
0.2849 4

S

Determinacion del area superficial necesaria

para la remocion de nitrogeno total

Primero se realiza un ajuste por temperatura,

por tanto, para el mes mas caluroso se obtiene:

Kir= 0.074%(1.05)28*20 =0.109d"

Para el mes mas frio:

Kir= 0.074%(1.05)1“*20 =0.061d"

El area superficial para el mes mas caluroso se

obtiene:

q= _<9ﬁ;09) = 0.1966 7
15770~ 15

Inf[—————
mg
225715

mS
B 259.20- -

=———=1318.14m*
m
0.1966 d

As

El area superficial para el mes mas frio se
obtiene:

—(0.061)

=0.11005"%
15%— 15 d
L -
2257 —15
259.20"‘7
Ag= o =2361m
0.1098 %%
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2.3.6.3.Comentario adicional a los
ejercicios

El valor obtenido con el valor de Kadlec and
Knight para remocion de DBO (909.73 m?),
comparado con el obtenido por el modelo de la
EPA (1 769.77 m?) demanda 50 por ciento me-
nos area. La mayor demanda de area se obtiene
para la remocion de nitrogeno (2.355.36 m?);
sin embargo, esta decision debe ser consecuen-
cia de un analisis de alternativas cuidadoso, que
contemple la disponibilidad de area y los posi-
bles procesos que pudieran disminuir la carga
organica en el afluente previo al humedal.

No existe una regla para la seleccion del mo-
delo. Se debera evaluar cada caso en particular,
considerando aspectos como variabilidad de la

temperatura y cargas organicas.

2.4. HUMEDALES DE FLUJO
SUPERFICIAL

2.4.1. PROFUNDIDAD

En los sistemas de flujo superficial el agua pre-
senta una profundidad entre 30 y 40 cm (Gar-
cia y Corzo, 2008). Los HFS deben ser disena-
dos para ser compatibles con las macrofitas que
contienen. Como tal, la mayoria de las especies
vegetales de tipo emergente no pueden tolerar
mas de 60 cm de inmersion cuando se someten
a cargas de aguas residuales (Wallace y Knight,
2006). Por lo tanto, debe asegurarse que las ma-
crofitas no estan sometidas a cantidades excesi-

vas de profundidad del agua.

Reed et al., (1995), cita que la profundidad en
estos humedales puede estar en un rango que

va desde unos pocos centimetros hasta un me-



tro. El rango de profundidad tipica de disefio
para estos sistemas se encuentra entre 0.1 m a
0.46 m, lo cual depende de la época del afio y
de la calidad del agua esperada en el sistema.
En climas frios en donde se espera formacion
de hielo en invierno, el valor de la profundidad
del agua puede incrementarse para compensar-
se. Durante el verano el sistema puede operar
con una minima profundidad, en relacién con
los objetivos del tratamiento del agua, para me-
jorar la transferencia de oxigeno y estimular el

crecimiento de las macrofitas.

2.4.2. VEGETACION UTILIZADA Y
SIEMBRA DE ESPECIES

Respecto a los humedales de flujo superficial,
para la introduccion de vegetacion al sistema
es comun que se seleccionen una o dos espe-
cies. Esto Gltimo estara en funcién de la capa-
cidad de adaptacion de la macrofita al medio
y también del objetivo final de retso que se le
quiera dar al agua. (EPA, 2000Db).

Diversos humedales construidos en Estados
Unidos y Europa se han plantado como mono-
cultivo o como maximo con dos o tres espe-
cies de macrofitas (Crites et al., 2006).

Piriz (2004), cita que en humedales de flujo
superficial, que suelen ser de mayor exten-
sidn, es mas habitual la plantacién mediante
rizomas vy semillas de humedales cercanos.
En la Tabla 2.10 se describe el método de
siembra de diferentes macrofitas segin sus

caracteristicas.

Si no se cuenta con los recursos para la den-
sidad recomendada de especies vegetales esta
se puede disminuir a una macroéfita por cada
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4 metros cuadrados, sin embargo bajo este es-
quema de siembra se requeriran como mini-
mo dos anos para alcanzar la densidad nece-
saria en el humedal (UNLP, 2013).

En condiciones ideales, la puesta en marcha
de un sistema de humedales artificiales no se
iniciaria hasta al menos 6 semanas después
de la plantacion de la vegetacion. Se requiere
este periodo de tiempo para permitir que las
nuevas macrofitas se aclimaten y crezcan. En
la practica actual, la puesta en marcha mu-
chas veces se ha realizado un dia después de
que se completd la plantacion, como respues-
ta se tiene el riesgo de danar la vegetacion y
retrasar el logro de los resultados esperados
(Crites et al., 2006).

2.4.3. CRITERIOS DE DISENO

En la Tabla 2.11 se muestran los parametros a
considerar para el disefio de un humedal de flu-
jo superficial.

Towa DNR (2007), describe el proceso de dise-
no de HFS de la siguiente manera:

1. Determinar los requerimientos de di-
sefio (caudal del afluente y carga de
contaminantes, descarga del efluente)

2. Dimensionar la unidad de pretrata-
miento

3. Calcular el area requerida

4. Establecer la configuracion del hume-
dal

5. Calcular el tiempo de retenciéon hi-
draulica

6. Disefio de las estructuras de entrada y
salida

7. Impermeabilizacion



Tabla 2.10 Método de siembra de diferentes macrdéfitas en HFSS y HFS

Macréfita

Eneas
(Typha spp.)

Carrizo
(Phragmites
australis)

Juncos
(Scirpus spp.).

Siembra de especies

Se realiza a partir de pequefias macrofitas
previamente desarrolladas en vivero, o directamente
mediante rizomas.

Pueden plantarse en cualquier época del afio,
mientras que para los rizomas el momento 6ptimo es
en primavera, justo antes de la brotacion.

Las eneas son helo6fitas de climas templados
o templado-frios con estaciones. El rango de
temperaturas en que se desarrollan es de 10 a unos
30°C, existiendo diferencias entre especies.

Existen diferencias en cuanto a tolerancia a la
inundacion y caracteristicas del agua en que viven
aunque la profundidad 6ptima de la capa de agua en
la que crecen las eneas, es del orden de 0.5 metros.

Se efectla mediante la propagacion vegetativa:
los rizomas se fraccionan convenientemente (que
tengan varias yemas) y se plantan en el lecho.

Se recomienda en primavera.

Para la propagacion por semilla se debe tener en
cuenta que gran parte de las semillas que produce
la macroéfita no son viables. Aquellas que silo son,
germinan en aproximadamente 5 dias (condiciones
de humedad a 20-24°C). Las plantulas, para su
desarrollo requieren condiciones de humedad
permanente sin que la lamina de agua tenga mas de
4 cm de altura.

Se realiza comUnmente por division de mata.

Las macrofitas se desarraigan del sustrato,
se fraccionan de modo que cada porcién lleve
en su parte subterranea rizomas, y se plantan
individualmente.

Se recomienda que las plantas madres procedan de
poblaciones naturales de la zona, a fin de asegurar su
adaptacion al lugar.

La propagacion por semilla es opcion viable. En un
humedal de flujo superficial, el flujo del agua debe
controlarse debidamente, para que no arrastre la
semilla, ya que ésta es muy pequefia.

Clima: templado, prosperan en posiciones soleadas,
tolerando un amplio rango de pHs (4-9). La
temperatura media 6ptima para su desarrollo esta
dentro del intervalo 16-27°C.

La mayoria de las especies tienen un crecimiento
moderado y pueden lograr un buen cubrimiento en
alrededor de un afo con separaciones de 0,30 m.
Algunas variedades crecen mas rapido y pueden
cubrir en un afio con un espaciamiento algo menor
(deentre 0.3y 0.6 m).
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Distancia de siembra

La distancia aconsejada entre
rizomas o macrofitas es de 1
metro, con esta distancia, en
aproximadamente 3 meses de
desarrollo se consigue una buena
cobertura en el humedal.

Logran un excelente cubrimiento
en un afio con separacion de 0.6
metros.

La mayoria de las especies
logran un cubrimiento adecuado
en alrededor de un afio con
separaciones de 0.3 metros.

Algunas especies crecen mas
rapido y pueden cubrir en un afo
con un espaciamiento menor
(0.3-0.6 m).

Aplicacion

Su
aplicabilidad
es amplia.
Pueden
aplicarse en
sistemas

de flujo
superficial,
aprovechando
su condicién
de helofita,
en flujo sub-
superficial,
como plantas
arraigadas en
la grava.

HFSS

HFS y HFSS



Tabla 2.10 Método de siembra de diferentes macréfitas en HFSS y HFS (continuacion)

Consiste en ingresar al humedal macrofitas

Jacinto individuales o renuevos, que se dejan dispersos por la
de agua superficie del agua. B HFS
(Eichcornia
crassipes) Estas macrofitas se obtienen por division de una
poblacién madre.
Las macrofitas colonizaran el
nuevo medio rapidamente por
Lentejas de . ; ; » p.ropagacién)vggeta}tiva. Por
agua Se realiza mediante la d|sper5|on de una muestrade  ejemplo, un Unico ejemplar de L. HFS
(Lemna spp.) agua que contenga macrofitas de Lemnaceae. minor, que ocupa 0.12 cm?, en

Tabla 2.11 Criterios de disefio de los humedales con flujo
libre (Rodriguez, 2003)

Tiempo de d 2-5 (DBO)
retencién hidraulica 7-14 (N)
Velocidad de carga
organica kg/hd <110
Profundidad del
agua m 0.06-0.45
B 0.65-0.75 (Reed
Porosidad etal. 1995)
Tamano minimo m?2/m3d 5.3-10.7
Relacion LW 2:1-4:1
Control de "
Mosquitos Requerido
Intervalo de -
cosecha ano 3-5

llustracion 2.39 Diagrama de flujo del sistema a disefar

menos de un afio puede formar
una colonia que cubra una
superficie de mas de 1 m?.

2.4.3.1. Ejercicio 3 (humedal de flujo su-
perficial)

A continuacion se presenta el disefio de un hu-
medal artificial de flujo superficial para obtener
una calidad de 30 mg/L para DBO y SST, para
un caudal medio de 110 L/s (9,504 m?/d), uti-
lizando, para el disefio, las cargas organicas re-
comendadas por la bibliografia. Para fines del
ejemplo, el caudal maximo se considera igual a
dos veces el caudal promedio. Se cuenta con una
poblacion de 30 mil habitantes.

Afluente

Pretratamiento

Humedal artificial
flujo superficial
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Se considera la aplicacion de los datos de la Ta-
bla 2.12, para este ejercicio:

Para caudal maximo (2Q__ ), se tiene que:

med

« Concentracion de DBO afluente
Tabla 2.12 Datos para el disefio del humedal =60 mg/L
« Concentracion de SST  afluente
45 <20 = 45 mg/L
DEO 60 30
- 30 <20 Determinacion de condiciones criticas
50 30

El ejercicio de diseno considera que el humedal
estara formado por tres zonas de tratamiento,
tal como se presenta en la Tlustracion 2.39.

Para el diseno se utilizaran los siguientes facto-
res de carga:

« Carga organica hipotética para DBO,
COH,, = 60 kg DBO/had

Estas condiciones se evalian mediante la apli-
cacion de cargas organicas hipotéticas, utili-
zando la siguiente ecuacion:

_ QG
Av=Com

Ecuacion 2.19

Evaluando con base en la DBO, para Q_ , se tie-
ne que:

~ 1000(9504%" (110”72

« Carga organica hipotética para SST, CO- Aw = kg =17.42ha
H, =50 kg SST/had 1000 OOO(GOW)
+ Concentracion de DBO afluente,
Cyppo= 110 mg/L Evaluando con base en la DBO para Q,_ _ se tie-
« Concentracion de SST afluente, ne que:
Coo= 95 mg/L

llustracién 2.40 Zonas de tratamiento en un humedal artificial de flujo superficial propuesto por la EPA (1998)

Plantas flotantes

Zona de o Plantas flotantes
sedimentacién a emergentes o
la entrada emergentes
afluente .
pretratamiento Plantas sumergidas
(o laguna) Zgna de salida

OoO—

T Nivel de
Zonal salida
Largo () Tirante (h Zonda 3 :
h<0.75 Sy irante (h) h<0.75 variable
h>1.20
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~ 1000(2)(9504%-)(60 7 )

w =

=19ha
kg
1000000(60 had)

Evaluando con base en la SST, para Q, , se tiene

que:

1000(9504™ (957
Aw =

=18ha
kg
1000000(50 had)

Evaluando con base en la SST para Q__ se tiene
que:

~ 1000(950475 (45"}

1000000(50 %

=17.1ha

w

La condicion limitante es la carga de SST en
condiciones de caudal maximo, ya que se re-

quiere 19 hectareas.

Determinacion del tiempo de residencia hi-
draulica teorica

Para su determinacion se asume lo siguiente:

Para las zonas 1 y 3 (con vegetacion):

Profundidad, h = 0.6 m
Porosidad, n = 0.75

Para la zona 2 (zona abierta):

+ Profundidad, h=1.2m

Porosidad, n=1.0 m

Para el promedio combinado se obtiene una
profundidad (h) de 0.9 metros y una porosidad
de 0.9 m; por tanto, suponiendo todo en una
sola celda se obtiene:
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ParaQ,_ :
TRH = A5an Ecuacion 2.20
TRIT = 10000(19 ha)(0.93m)(0.9 m) —16.24d
95047
Para Q . :
TRH = % Ecuacion 2.21
TRI = 10000(19 ha)(0.9 m)(O.Q m) —81d

2(9504™)

Este (ltimo calculo implica que para el caudal
maximo, el TRH pudiera no ser el adecuado
para llevar a cabo la remocion adecuada de los
contaminantes. Como una primera aproxima-
cion podria considerarse el mismo TRH para
cada una de las tres zonas observadas en la Ilus-
tracion 2.40, entonces, para Q, , se tendria un
TRH equivalente a 2.7 dias (5.4 d para Q_ ).
Para la zona 1, el TRH a Q_. podria seleccio-

med

narse de 2.5 dias (5 dias para Q_, ).

Para este ejemplo, el concepto es que el area de
la zona abierta (2), tendra un TRH que exceda
al tiempo requerido para la formacion de algas,
creando asi, una carga adicional para la zona
3. Obviamente la determinacion de este tiem-
po varia con la temperatura y las condiciones
climaticas del lugar del proyecto (mientras mas
caluroso el clima, el tiempo de formacion de
algas es menor). Por otro lado, mientras mayor
sea los requerimientos de remocion de materia
organica, se debe seleccionar un mayor TRH
para la zona 2; para esto no existe un criterio
claro, por lo que depende de las condiciones cli-
maticas, sin embargo, con un TRH adecuado



en la zona 2, se puede esperar una reducciéon
adecuada de organicos solubles, nitrogeno amo-
niacal y hasta coliformes fecales como proceso
global. Para este ejercicio, se elige un TRH de 3
diasparaQ . y 6 diasparaQ,_ .

Para la zona 3, podria considerarse el mismo
criterio utilizado para la zona 1 por la similitud
de sus funciones hidraulicas. Dependiendo del
desempeiio de la zona 2, podria ademas ocurrir
una desnitrificacion en adicion a la floculacion
natural y sedimentacion. Por tanto se selecciona
el mismo TRH equivalente a 2.5 dias para Q .
(5 dias para Q).

Por tanto, el minimo TRH obtenido para Q .
es equivalente a 2.5 + 3 + 2.5 = 8 dias y para
caudal promedio equivalente a 16 dias. A con-

tinuacion se determina el area requerida para el

humedal.
Ay = %7@ Ecuacion 2.22
3
16d|9504 7%
Aw ( d ) 18.8 ha

~10000(0.9m)(0.9m) =

En algunos paises se considera un factor de se-
guridad, sin embargo, considerando que para
Meéxico el clima predominantemente es calido,
se puede considerar que dicho factor se encuen-
tra contemplado.

Configuracion

Considerando el potencial que tienen este tipo
de sistemas para presentar cortos circuitos, se
debe considerar al menos dos trenes de trata-
miento en paralelo con un minimo de tres cel-
das en serie para cada uno. La primera celda de
cada tren podria tener una profundidad aproxi-

mada de un metro de profundidad. De manera
ideal se puede considerar una estructura para la
redistribucién del caudal después de pasar por
la primera y segunda celda (considerando tres
en serie para cada tren). Es necesario también
considerar un sistema de derivaciéon para cada
una de las celdas, de tal manera que se facilite el
mantenimiento y/o modificaciéon de los TRH en

caso de variacion de caudal.

2.4.3.2.Ejercicio 4. Humedal de flujo su-
perficial utilizando la ecuacion de
Kadlec and Knight

Determinar mediante el modelo de Kadlec el
area requerida para un humedal de flujo super-
ficial. Se considera que el pretratamiento ya ha
sido considerado. El caudal es de 1 L/s, asuma
que la temperatura de disenio es de 10 °C Consi-
derando ademas los siguientes datos adicionales:

«  Planta seleccionada: Phragmites austalis
(Carrizo)

«  Profundidad de la raiz: 0.6 m

«  Separacion entre planta, d = 1.0 m

«  Propuesta de profundidad del agua en
zona inicial de tratamiento, D = 0.6 m

«  Propuesta de profundidad del agua en
zona final de tratamiento, D, =0.6m

«  Propuesta de profundidad del lecho,
Dm=0.6 m

«  Perdida de carga maxima en zona ini-
cial, dh,= 0.06 m

+  Perdida del fondo del humedal,
Sf=0.008

« Distancia propuesta entre la superficie
del medio y la del agua, D, ,=0.1Im

En la Tabla 2.13 se presentan los parametros de

diseno.



A partir de la Tabla 2.14 se obtienen los valores
de K

A,20

y C* para humedal de flujo superficial.

Tabla 2.13 Datos para el disefio del humedal

DBO 60 20
SST 80 20
CF 100 000 NMP 240

Tabla 2.14 Valores de K, ,, y C* para humedal de flujo
superficial

~ DBO SST NT PT  CF
K

2 34 1000 22 12 75
m/ano

0,50 1.0 1.0 1.05 1.0 1.0

c* 3.0+ 5.0+ 1.50 0.02 50+
mg/L

El area se determina de la siguiente manera, de
acuerdo al despeje de A, de la ecuacion 2.12 y
2.9. Para remocion de DBO.

365 44 (864 .

m
ano

mg 6639
10077~ 6.68

Appo =

mg _ e 6™
20—7-—6.68-7

ADBO = 1 287 m2

Para remocion de SST.

3
LB 24 (564™) (80™ ~179™9
DBO — n
1000 % 2070 —17.9"7
ADBO = 107 m2

Por lo tanto el area superficial del humedal para
remover DBO es de 1 287 metros cuadrados.
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Caracteristicas de medio de empaque
Diametro de grava media, Dg = 25 mm

Conductividad hidraulica. Cuando no se cuenta
con datos de conductividad hidraulica, estos se
pueden calcular de la siguiente forma:

Ks =12600Dg"

1.9
Ks = 12600( 23 |
m3
m*d

Ks=T18535

Ecuacion 2.23

Se selecciona el area para las condiciones menos
favorables (remocion de la DBO), por tanto el
area para la zona inicial (A)) considerando que
esta tendra el 30 por ciento de la longitud total:

A,=0.3(1 287 m?) = 386.1 m?
Ecuacion 2.24

Para la zona final de tratamiento (A,), con el
area en las condiciones menos favorables (re-
mocion de la DBO), considerando que esta ten-
dra el 70 por ciento de la longitud total:

A2= 0.7(1 287 m?2) = 900.9 m?
Ecuacion 2.25

Determinacion del ancho minimo necesario

Para mantener el flujo de agua por debajo de la
superficie y determinar la altura de salida del
efluente. Se determina el ancho minimo teérico
(W), utilizando la ecuacion de Darcy y para la

zona inicial de tratamiento se tiene:

W= (%YS



Ecuacion 2.26

Utilizando la ecuacidn anterior, se obtiene:

0.5

3
86.4%(386.1m2)
=35.92m

m3
m'd (0.06m)(0.6m)

W =

718.55

Este es el ancho en el cual la perdida de carga es
igual a 0.06 m, dado que todos los parametros es-
tan definidos. El disefiador podria usar un ancho
igual o mayor, para asegurar que la perdida de
carga es igual o menor que el valor recomendado.

Determinacion de la pérdida de carga en la
zona inicial de tratamiento

La longitud de la zona inicial (L)) de tratamiento
se determina de la siguiente forma:

A, _ 386.1m’

Li=Ww ="35.0om

=10.75m
Ecuacion 2.27

Verificacion de la pérdida de carga:

QL
dhi = g WD,
m3
" 86.47(10.75 m)
i — 3
718.55 WZ’} i (35.92m)(0.6 m)
dh; = 0.06m

Ecuacion 2.28

Determinacion de la longitud y la pérdida de
carga en la zona final de tratamiento

La longitud de la zona final (L,) de tratamiento
se determina de la siguiente forma:

A, _ 900.9m’*

Lr=9%="3502m

=25.08m
Ecuacion 2.29

La pérdida de carga en la zona final (dh,) de tra-
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tamiento es igual a:

_ QLr
dhr = Ko WDwr
m3
86.47(25.08771)
th - 3

7185.5 7,75 d(35.92 m)(0.6m)

dhr=0.014m

Ecuacion 2.30

La longitud total del humedal equivale a:

L=L +L,=10.75m+25.08 m = 35.83 m

Ecuacion 2.31

Al menos, se recomiendan dos celdas de tra-
tamiento para facilitar las actividades de ope-
racibn y mantenimiento. Ahora bien, para
cumplir con las recomendaciones de la re-
lacion largo-ancho (2:1-4:1), se propone un
numero de celdas (IN) igual a: 3, estas celdas
pudieran estar separadas por ejemplo, por una
geomembrana.

W oiia = % = 735'%2 M —11.94m

Ecuacion 2.32

(Con esto se obtiene una relacion largo-ancho
equivalente a 3:1, con esto, se atiende la reco-
mendacion)

Determinacion de las elevaciones del fondo

Para la determinacidon de estas elevaciones se

asume lo siguiente:

Elevacion a la salida del efluente, E, , se asume

cero;

Elevacion a la entrada de la zona final de trata-



miento, E, :
E,.=L,(5,) =(25.08 m)(0.005) = 0.125 m
Ecuacion 2.33
Elevacion a la entrada de la zona inicial de tra-
tamiento, E, :
E,,=LS,=(35.83m)(0.005) =0.179 m
Ecuacion 2.34

Determinacion de las elevaciones de la super-
ficie del agua

Elevacion del agua al inicio de la zona final de

tratamiento, E,, .
E,.=E +D,.=0125m+ 0.6 m=0.725m
Ecuacion 2.35

Elevacion de la superficie del agua a la salida,
E

WE*

E, =E, -dh =0.725m-0.01 m=0.715m
Ecuacion 2.36

Elevacion de la superficie del agua a la entrada,
E

WO:
E,, = Eyp+dh = 0.725 m + 0.06 m = 0.785 m
Ecuacion 2.37

Determinacion de la profundidad del agua

Profundidad del agua a la entrada, D, :
Dy, = Eyy - E,p = 0.785 m - 0.179 m =0.606 m
Ecuacion 2.38
Profundidad al inicio de la zona final de trata-

miento, D, .:

D,,=E,,-E,=0.725m-0.125 m = 0.60 m
Ecuacion 2.39
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(se obtiene el valor propuesto inicialmente, por

tanto el procedimiento es correcto)

Profundidad del agua a la salida del humedal,
D

WE*

DWE =E,;-E,=0.715m-0.00m=0.715m
Ecuacion 2.40

Determinacion de la profundidad del medio

La profundidad del medio dependera de la pro-
fundidad que alcance la raiz de la macrofita
pro—puesta para el humedal. Por lo que es nece-
sario contar con este dato para el diseno. Cabe
recalcar que la planta seleccionada se debe en-
contrar en abundancia en la zona. Consideran-
do que se desea una altura constante del agua a
través del humedal, la profundidad del medio se

calcula de la siguiente forma:

Elevacion de la superficie del medio a la entra-
da, E,,

E, =E, 4D, = 0.785m +0.10 m = 0.885 m
Ecuacion 2.41

Elevacion de la superficie del medio a la entrada
de la zona final de tratamiento, E, :

E,=E, -D,,=0725m-0.10m=0.625m
Ecuacion 2.42

Elevacion de la superficie del medio a la salida,
E

ME:
E, . =E,;+D,,=0715m+0.10m=0.815m
Ecuacidon 2.43
Profundidad del medio a la entrada, D, :

D, =E,, - E,, = 0.606 m - 0.179 m = 0.427 m
Ecuacion 2.44



Profundidad del medio a la entrada de la zona

final de tratamiento, D,

D,,=E,,-E,=0625m-0.125m=0.50 m
Ecuacion 2.45

Profundidad del medio a la salida, D, :

D, ,=E,,-0=0.815m-0.00m=0.815m
Ecuacion 2.46

Determinacion del tiempo de residencia hi-
draulica (TRH) nominal

Considerando que se tiene un sustrato con po-
rosidad de n = 0.43.

TRHnnminal = %

~0.43(0.60m)

TRH nominal ~ mﬁi
( 86.4™ )
1287m’

TRH pmina = 2.32d = 55.68 h
Ecuacion 2.47

Concentracion estimada de SST esperada en el
efluente (SST, )

Se considera una ecuacion de regresion pro-
puesta por Reed and Brown (1995), para la es-
timacion de la concentracion de salida para los
SST. La ecuacion aplica para un rango de con-

centracion de entrada (C mayor a 22 mg/L.

O,SST)
La ecuacion se presenta a continuacion:

CeSST = C(J,SST (01058 + 00011%)

100 (86.4733)]

—gn ™
OeSST - 80 L 1 287m2

0.1058 +0.0011
Cussr = 9.05- 1
Ecuacion 2.48

Numero de macrofitas requeridas para la insta-
lacion (INv).

- (E- 1
(- B

Nov=1216.26 ~ 1217 macrofitas

Ecuacion 2.49

donde:

N = Numero de macrofitas necesa-
rias

d, =  Distancia entre macrofita y ma-

crofita, m

Volumen estimado de material de lecho (V).
V=AD,,=1287m?(0.815m) =1 048.91 m?
Ecuacion 2.50

Se presenta, Tabla 2.15 un resumen de los re-
sultados obtenidos:

Tabla 2.15 Resumen de los resultados obtenidos

Parametro Kadlec y Knight

Area superficial (m?2) 3289
Ancho (m) 28.67
Largo (m) 114.68
Area transversal (m2) 11.47
Volumen (m?) 1316
Rampe e sencitn
Carga hidraulica (m/d) 0.03

NUmero de macrofitas 3192

2.4.4. ARRANQUE DEL SISTEMA

EPA (2000a), sugiere las siguientes recomenda-
ciones para el arranque del humedal:

Los humedales de flujo superficial no
alcanzan los niveles 6ptimos de rendi-
miento hasta que la vegetacion y el le-
cho estan completamente desarrollados
y en equilibrio. El tiempo necesario para
llegar a este punto es una funcion de la



densidad de siembra y la estacion del
ano. Un humedal con una alta densidad
de siembra (50 cm y 75 cm de distancia)
que se inicia en la primavera es probable
que se desarrollen plenamente para el fi-
nal de la segunda estacion de crecimien-
to. Un humedal con una baja densidad
de siembra (cuatro metros de distancia)
que se inicio a finales de otofno puede re-
querir tres o mas afios para alcanzar su
rendimiento del tratamiento previsto. El
tiempo de arranque puede ser mas rapi-
do en climas calidos (Crites et al., 2006).
La densidad de siembra recomendada es
de 1 metro de distancia entre macrofitas
(UNLP, 2013)

Bajo condiciones ideales, la puesta en
marcha de un humedal (HFS) debe re-
trasarse seis semanas después de plan-
tar para dar tiempo suficiente para que
las macrofitas emergentes se aclimaten
y se desarrollen por encima del nivel de
agua. Cuando esto no es posible, se debe
controlar el nivel de agua de forma que
este por debajo de la macrofita

Ajuste de nivel de agua en la profundi-
dad de diseno después de las plantas es-
tan establecidas

Cuando se inicia el arranque, el nivel de
agua debe elevarse gradualmente hasta
el nivel de diseno ajustando el disposi-
tivo de control de flujo en la salida de
cada celda. Esto se hace para permitir
que la parte superior de la vegetacion
emergente permanezca por encima del
agua. Si el afluente contiene alta carga
de contaminante, puede ser necesario
diluir el afluente con agua limpia o reci-
clar los efluentes tratados para aumentar

poco a poco las cargas de contaminantes
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de la zona himeda hasta que se aclimate
la vegetacion. Kadlec y Wallace (2006)
citan los brotes emergentes de las ma-
crofitas deben estar por encima de la su-
perficie del agua en todo momento para
dar acceso a la luz solar y el oxigeno. El
ajuste del nivel del agua debe ser inferior
a dos cm por dia durante este tiempo

« El operador debe verificar las macrofitas
del humedal varias veces por semana.
En grandes areas donde el crecimiento
de la vegetacion ha fallado, las macrofi-

tas deben ser replantados

Crites et al., (2006) cita que después del arran-
que del sistema, la operacion de los humedales
es muy simple y similar a los requisitos para el
funcionamiento de una laguna facultativa. Gran
parte del esfuerzo que supone es la observacion
visual de las condiciones y la correccion de los
problemas que se presenten. Las principales

cuestiones de interés son:

+ Mantener el nivel de agua para el 6ptimo
crecimiento de las macrofitas

+ La uniformidad de distribucion vy
recoleccion del flujo

- Integridad de los bordos

+ Lasaludy el crecimiento de la macrofitas

« El control de las plagas y los insectos
daninos

+ La eliminacion de la vegetacion no

deseada

2.4.5. CONSIDERACIONES
HIDRAULICAS

Los humedales de flujo superficial han demos-
trado ser una alternativa eficiente y viable para
tratar el agua residual. Uno de los elementos



mas importantes para la correcta operacion del
sistema es la hidraulica del humedal, ésta es el
término aplicado al movimiento del agua a tra-
vés del humedal. Un arreglo hidraulico errobneo
puede causar problemas en el transporte del
agua, la calidad del agua, olores y vectores (Sil-
va 'y Zamora, 2005).

La EPA (2000) menciona que la distribuciéon
del flujo de agua residual en toda la superficie
debe ser uniforme para que esta area sea efecti-
va. Esto se hace posible mediante una pendiente
adecuada y el uso de estructuras apropiadas de
entrada y salida.

En principio, el flujo que entra en un humedal
nunca es igual al flujo que sale de un humedal.
Muchos factores adicionales afectan el balance
hidrico general dentro de un humedal (Iowa
DNR, 2007).

El rendimiento de cualquier sistema de hume-
dales artificiales depende del sistema de hidro-
logia, asi como otros factores como son la llu-
via, la infiltracién, la evapotranspiracion (ET),
la tasa de carga hidraulica, la profundidad y el
area pueden afectar la eliminacion de materia
organica, nutrientes, y elementos traza no sélo
mediante la alteracion de la retencion de tiem-
po, sino también por la concentracién o dilucién
de las aguas residuales. Los cambios en el tiem-
po de la retencion o el volumen de agua puede
afectar significativamente el rendimiento del
tratamiento. (EPA, 1988).

La EPA (2000) cita que tasas elevadas de
evapotranspiracion pueden aumentar las
concentraciones en el efluente pero también

aumentar el TRH del humedal, mientras que
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tasas altas de precipitacion pluvial pueden
diluir la concentracion de contaminantes
pero también reducir el TRH del humedal.
En general las zonas templadas con un clima
moderado estos efectos no son criticos para

un buen rendimiento.

Para humedales de flujo superficial, es necesario
medir las perdidas entre la entrada y la salida
del sistema, ya que el humedal debe disefarse
para manejar flujos sin crear problemas signifi-
cantes de estancamiento e inundacion (Silva y
Zamora, 2005).

Un diseno confiable debe asumir que no existen
pérdidas por filtraciéon y adoptar una estima-
cion razonable de las pérdidas por evapotrans-
piracion y ganancias por lluvias de los registros
historicos del lugar. Esto requiere una primera
suposicion del area superficial del humedal para
poder calcular el agua extra que entra o sale.
Por lo general se asume que el caudal de entrada

y salida son iguales (Lara, 1999).

El arreglo hidraulico que se recomienda para
la construccion de un humedal superficial es el
de flujo a piston con un flujo uniforme a través
de la seccion del humedal, esto con la finalidad
de minimizar flujos preferenciales. Los cortos
circuitos pueden ser disminuidos con el uso de
celdas o mamparas. Un disefio valido requie-
re tener en cuenta consideraciones hidraulicas
y térmicas, asi como la cinética de remocion
(Lara, 1999).

El flujo a través del humedal debe superar la
resistencia por friccion del mismo sistema.
Esta resistencia es impuesta por la vegetacion y
la capa de sedimentos en los humedales de flu-



jo libre. La energia necesaria para superar esta
resistencia viene dada por la pérdida de carga
entre la entrada y salida del sistema. Para lo-
grar un eficiente drenado del humedal es im-
portante proveer al humedal de un fondo con
una pendiente suficiente (Lara, 1999). ITRC
(2003) cita que los humedales de tipo superfi-
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cial ofrecen un mayor control del flujo que los
subsuperficiales.

La relacion largo-ancho tiene una gran influen-
cia en el régimen hidraulico y en la resistencia
al flujo del sistema por lo que la relaciones de
2:1 0 4:1 son aceptables (Lara, 1999).
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CONSIDERACIONES DE PLANEACION

El objetivo principal de la depuracion del agua
radica en restablecer su calidad con el fin de
proteger los usos que de ella se puedan obtener,
ya sean ambientales, de salud o bien por tener

una relacion con las actividades productivas.

Es importante senalar que el no tratar el agua
residual siempre resulta mas costoso no solo en
términos econdmicos, sino en los otros aspectos
anteriormente sefialados a los que se puede adi-
cionar el bienestar de las personas, de la biodi-

versidad y de los ecosistemas en general.

Los humedales artificiales representan una
alternativa eficiente, con bajos costos de tra-
tamiento y sencillos de operar, sin embargo
cuando se requiere lograr la calidad deseada en
términos de coliformes fecales, o de nutrientes
(nitrégeno y fosforo) son necesarias areas ma-
yores de tratamiento que las requeridas para re-
ducir la concentracion de carga organica, o bien
pueden combinarse con lagunas de maduracion
de tal manera que no se requieran sustancias
quimicas o aparatos eléctricos para realizar la
desinfeccion, lo que adicionalmente permite
proteger de una manera eficiente a los cuerpos
receptores. Cabe senalar que los sistemas con-
vencionales, que requieren energia eléctrica
para su funcionamiento, usualmente no son di-
sefados para remover nutrientes, y que muchas
veces por deficiencias de operacion o de disefio

se tiene un alto remanente de materiales orga-
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nicos en el agua tratada, la cual cuando es des-
infectada con cloro se puede llegar a producir
compuestos organoclorados. En otras palabras
cuando se realiza una comparacion entre la
combinaciéon de humedales-lagunas con cual-
quier sistema convencional, debe de analizarse

los alcances y objetivos de tratamiento.

Los humedales artificiales remueven la totalidad
de huevos de helmintos ya que se tienen enor-
mes tiempos de retencion hidraulica (de siete a
14 dias), en donde los procesos de sedimenta-
cion, filtracion, depredacion, bajas velocidades
de flujo, entre otros, producen las condiciones

necesarias para su eliminacion.

No obstante las ventajas que se tienen de los
humedales artificiales, conjuntamente con las
lagunas de maduracion, es también de gran
importancia considerar la disponibilidad de te-
rreno, ya que se han presentado muchos casos
en los que por la falta de este, no ha sido fac-
tible la implementacion de estas tecnologias,
por lo que ha sido necesario implementar otras

opciones.

3.1. VENTAJAS Y
DESVENTAJAS

Lara (1999), ITRC, (2003), Garcia et al. (2004)
exponen el siguiente listado de ventajas y des-
ventajas de los humedales artificiales:



Desventajas

Demandan grandes areas de terreno
(mayor tiempo de retencion hidraulica),
hasta 20 veces mayor demanda de terre-
no en relacion a los sistemas intensivos,
lo que afecta la disponibilidad
Incrementan los costos de inversion en
areas con terrenos costosos

Cuando no son eficientemente operados
corren el riesgo de taponamientos en el
medio filtrante

Generacion de malos olores cuando son
subdimensionados o cuando es reba-
sada su capacidad de tratamiento por
la introduccion de nuevas descargas a
las contempladas en el diseno original,
o por haber alcanzado su capacidad de
tratamiento en el periodo proyectado de
disefio

En climas frios, con estacion de invierno
marcada, con acumulaciéon de nieve, o
en sitios con presencia de heladas seve-
ras, reducen la velocidad de reduccion de
contaminantes

Por ser un sistema biologico, la presen-
cia de sustancias toxicas puede afectar
su eficiencia

Las macroéfitas del sistema puede afec-
tarse en sitios con periodos largos de es-
tiaje, por ejemplo en las escuelas donde
se reduce la generacion de agua residual
durante la temporada de vacaciones. El
sistema funciona mientras se mantenga
hiimeda la zona radicular

Las deficiencias de impermeabiliza-
ciéon (roturas, fallas en la vulcani-
zacion) durante la construcciéon son
dificiles de corregir, por lo que es
conveniente realizar pruebas hidrau-
licas antes de la colocacion del medio
filtrante en los sistemas de flujo sub-
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superficial o de las especies vegetales
en los de flujo superficial

Existe el riesgo de desarrollo de moscas
y mosquitos en los humedales de flujo
superficial

Se presentan pérdidas de caudal por
evapotranspiracion, lo que se agudiza
en climas secos con altas temperaturas
ambientales

Se puede acumular la salinidad en los
lechos después de varios afios de ope-
racion

Se tiene ain desconocimiento de los
procesos fisicos, quimicos, biologicos e
hidrologicos que intervienen en la de-
puracion del agua, ya sea de manera
individual o integral. Usualmente el di-
mensionamiento no incluye un arreglo
hidraulico eficiente

El proceso se limita a la profundidad de
penetracion de las raices o aguas poco
profundas

Las eficiencias de remocion de contami-
nantes se reducen cuando no se realiza
una poda sistematica de la vegetacion
y la disposicion del material podado en
sitios fuera de los lechos (extraccion de
nutrientes) o la rehabilitacion de zonas
azolvadas, las que proporcionalmente
reducen el tiempo real de tratamiento y
consecuentemente la eficiencia de remo-
cion de contaminantes.

Requieren experiencia de los disehado-
res para determinar el tipo de ecuacion a
utilizar, tipo de macrofitas, granulome-
tria, geometria mas adecuada, ubicacion
de estructuras de entrada y salida (re-
duccion de flujos preferenciales y zonas
muertas)

Demandan una buena supervision du-

rante la etapa de construccion



Ventajas

Consumo minimo o nulo de energia
eléctrica, ya que el oxigeno requerido es
proporcionado durante el periodo diurno
mediante el proceso de fotosintesis de
las macrofitas y durante la noche por
el aerénquima (sistema vascular) de las
macrofitas

Operacion y mantenimiento sencillos.
Demanda un minimo de operadores los
que requieren de una sencilla capacitacion
(aunque cabe enfatizar que si demandan
una adecuada atencién, es decir, no
deben ser descuidada la operacion. Una
persona es suficiente para humedales
artificiales menores a 2500 habitantes
(zonas rurales)

No producen malos olores cuando son
bien disefiados y operados

No producen ruido (inexistencia de
equipos electromecanicos)

Producen menor cantidad de lodos
residuales

No se presenta un riesgo severo de
desarrollo de moscas y mosquitos en los
humedales de flujo subsuperficial.
Eficiente remocion de DBO, SS,
Patogenos y nutrientes (N y P)

Menores costos de operaciéon que otros
sistemas de tratamiento

Amplia flexibilidad o tolerancia a
variaciones de carga, tanto hidraulica
(caudal), como organica

Amables con el ambiente. Constituyen
areasde proteccion paralavidasilvestre
y contribuyen con el desarrollo e
incremento de la biodiversidad, ya que
constituyen nuevos habitats
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+ Soportan rangos mayores (hasta un
300 por ciento) de variacion de carga
organica e hidraulica que los sistemas
electromecanicos

+ Pueden disenarse desde unipersonales,
unifamiliares hasta ciudades medianas
con disponibilidad de terreno.

+ Proporcionan efluentes bajos en DBO,
macronutrientes  (como  nitrogeno,
fosforo y potasio) y de microorganismos
patogenos

« El agua tratada puede reutilizarse en
varios usos (riego de areas verdes, riego
de cultivos, acuacultura, recarga de
acuiferos, proteccion de la vida acuatica
de rios y lagos)

+ Pueden utilizarse en climas frios,
templados y calidos. La biomasa vegetal
actla como aislante del sedimento,
lo que asegura una intensa actividad
microbiana en todas las estaciones del
ano

- Son estéticos, muestran areas verdes
agradables a la vista y se integran de
manera armonica con el ambiente.

+ Subproductos aprovechables (flores,
forrajes, materias  primas para
manufacturas de artesanias)

+ Proporcionan oportunidades recreativas

y educativas

De acuerdo con Arana (2009), Huertas et al.,
(2013) los principales factores, técnicos, am-
bientales, sociales, culturales, econdémicos, po-
liticos y normativos que influyen en la selec-
cion de procesos de tratamiento de bajo costo

son los siguientes:



3.2. ASPECTOS TECNICOS

Requerimientos de energia eléctrica. En
el caso de varias zonas rurales, donde no
se cuenta con el servicio de energia eléc-
trica los humedales son una importante
alternativa

Caracterizacion eficiente de la descarga.
Naturaleza del agua residual. El origen y
la composicion de las aguas residuales
Calidad requerida del efluente segtn
el medio receptor (tratamiento ade-
cuado). Una planta de tratamiento de
aguas residuales influye en la adminis-
tracion de la calidad de todo el siste-
ma hidrologico en la que se ubica. Este
impacto debe tomarse en cuenta en el
proceso de planeamiento

Tamano y crecimiento de la poblacion
(en habitantes-equivalentes)
Requerimientos de superficie (disponi-
bilidad de terreno). La desventaja prin-
cipal de los humedales es que demandan
extensiones de terreno mucho mayores
que los sistemas intensivos lo que limi-
ta su aplicacion en sitios con poca dis-
ponibilidad de terreno. En México hay
humedales artificiales para caudales ma-
yores de 600 L/s (seiscientos litros por
segundo), como son los casos existentes
en San Luis Potosi, SLP y en Mexicali,
BC., en donde el agua tratada se reuti-
liza en riego de cultivos. Constituyen
ademas areas para proteccion de la vida
silvestre

Tolerancia a variaciones de carga orga-
nica e hidraulica. Los sistemas de tra-
tamiento deben ser robustos, capaces
de autorregularse de forma eficaz en
un amplio rango de caudal y carga para
obtener un efluente con una calidad su-
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ficiente. Resistencia a choque de mate-
riales organicos y toxicos. Sensibilidad
de operacion intermitente. No obstante
debe respetarse la capacidad de disefio
Configuracion y topografia de la comu-
nidad y zonas circundantes
Meteorologia. Con bajas temperaturas
del agua se retarda la sedimentacion y la
lluvia puede aumentar excesivamente el
caudal a tratar y la materia en suspen-
sion. Influye sobre todo la temperatura
que esta intimamente ligada con la ve-
locidad de los procesos naturales de au-
todepuracion. En periodos frios puede
reducirse el rendimiento, sobre todo en
HAFS. Ademas, influyen los periodos
vegetativos de las macrofitas del hume-
dal. El uso de humedales de flujo sub-
superficial en clima frio es posible, sin
embargo, la factibilidad de operacion del
sistema en invierno depende de la resis-
tencia de las macrofitas. En general, los
sistemas de flujo subsuperficial son mas
estables que los sistemas de flujo super-
ficial y la concentraciéon de la biomasa
microbiana es mayor. Las fluctuaciones
de temperatura son menos significati-
vas y, por lo tanto, se puede esperar una
degradacion de la materia organica mas
balanceada

Tolerancia a variaciones estacionales
(bajas temperaturas)

Complejidad de operacion y manteni-
miento

Generacion de lodos, frecuencia de reti-
ro de lodos, simplicidad en la gestion de
lodos generados en la depuracion
Emision de gases. Dentro de las diversas
tecnologias existentes para el tratamiento
del agua residual, los sistemas extensivos

de tratamiento, como son las lagunas de



estabilizacion y los humedales son consi-
derados como fabricas de oxigeno, el cual
se produce por la fotosintesis realizada
en las macrofitas, con lo que se reduce la
emision de gases (y de malos olores) hacia
la atmosfera, con lo que se contribuye a la
proteccion de la capa de ozono, con la re-
duccion del efecto de invernadero y con la
atenuacion de los efectos producidos por
el cambio climatico

Operacion y mantenimiento. Reque-
de
complejidad, requerimientos de capa-

rimientos personal. Intensidad,
citacion, costos). Los sistemas deben de-
mandar una operacion sencilla
Independencia de equipos e insumos
Compatibilidad con las facilidades exis-
tentes. Los humedales son ampliamente
utilizados en Europa para el pulimento
del agua tratada mediante sistemas con-
vencionales, particularmente para la re-
duccidn de nutrientes, ademas de encon-
trar aplicacion para el tratamiento de los
lodos residuales

Requerimientos de reactivos, por ejem-
plo cloro para la desinfeccion

Tipo de suelo. Existen experiencias en
las que no ha sido factible la construc-
cion de sistemas de drenaje y alcantari-
llado, por la naturaleza rocosa del sue-
lo, casos en los que el uso de humedales
unifamiliares o multifamiliares consti-
tuyen una atractiva alternativa

Vida til del sistema

Complejidad de la construccion. Usual-
mente los humedales son bastante mas
sencillos de construir que los sistemas

intensivos
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3.3.

3.4.

ASPECTOS
AMBIENTALES

Produccion de olores. Los humedales
cuando son bien dimensionados y ope-
rados no generan malos olores
Generacion de ruidos. En los humedales
no se producen ruidos por concepto de
equipos electromecanicos. Los ruidos
que se generan estan relacionados con
las aves que arriban a las areas verdes
Integracion paisajistica. Impacto visual.
Las instalaciones deben adecuarse al en-
torno con la mayor integracion ambiental
posible, buscando incluso proporcionar
un valor anadido de caracter educativo,
turistico o recreativo. Muy buena inte-
gracion en el entorno. Permiten la crea-

cion y restauracion de zonas himedas

ASPECTOS
ECONOMICOS

Costos de construccion. Inversion, cos-
tos, capital disponible

Costos de operacion y mantenimiento.
Los humedales artificiales, conjunta-
mente con las lagunas de estabilizacion
tienen los menores costos de tratamien-
to por no requerir energia eléctrica para
su funcionamiento. El costo de energia
eléctrica en un sistema intensivo usual-
mente es equivalente al 80 por ciento de
los costos de operacion

Factibilidad en la operacién y mante-
nimiento en términos de costos, capa-
citacion y de obtencion de equipos e

insumos
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CONCLUSIONES

Los humedales artificiales constituyen una alternativa importante con costos
bajos de tratamiento y sencillez de operacion para el tratamiento de las aguas

residuales de diversos tipos.

Por ser sistemas que no requieren energia eléctrica para su funcionamiento
son una excelente alternativa para utilizarse en zonas rurales, en las que no se
cuente con este servicio, ain en aquellas comunidades que presentan una gran

dispersion geografica.

La desventaja principal que presenta los humedales artificiales es que deman-
dan mayores extensiones de terreno que los sistemas intensivos, sin embargo
pueden utilizarse en ciudades medianas o grandes, en funciéon de la dispo-
nibilidad de terreno. Colateralmente, al requerir estos sistemas tiempos de
retencion hidraulica entre siete a 15 dias, el hecho de tener grandes volimenes
constituye una ventaja sobre los sistemas intensivos, ya que es factible presen-

tar un mayor rango de variacion de cargas organica e hidraulica.
Aunque es necesario mayor conocimiento e interpretacion matematica de los

mecanismos de remocion de contaminantes en los humedales artificiales, es

una alternativa plausible de aplicarse en zonas rurales.
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A

OPERACION Y MANTENIMIENTO

A.1. ACTIVIDADES DE
RUTINA

El objetivo principal de la operacion de los hu-
medales artificiales consiste en hacer funcionar
el sistema de acuerdo con el diseno para obtener
el mayor rendimiento posible y el proposito del
mantenimiento radica en mantener las instala-
ciones en 6ptimas condiciones de una manera
continua, mediante reparacion o sustitucion de
partes o equipos dafiados por el uso.

Kadlec y Knight (1996), ITRC (2003) mencio-
nan que las actividades de rutina de la opera-
cion y mantenimiento de los humedales artifi-

ciales son:

« Extraccion de soélidos y basuras
acumuladas en las rejillas en el
pretratamiento

« Extraccion de arenas y basuras

acumuladas en el desarenador

 Extraccion de basuras acumuladas en
las estructuras de entrada y distribucion
de caudal (cajas de registro, tuberia y
vertedores)

« Control de niveles de agua dentro del
humedal. Usualmente diez centimetros
por debajo de la superficie en los
humedales de flujo subsuperficial

« Eliminacién de malezas y basuras
(hojarasca) dentro del lecho del

humedal
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+ Eliminacion o poda de la vegetacion
sobre los bordos circundantes

+ Poda de la vegetacion utilizada en el
humedal. Se recomienda una frecuencia
de dos a tres veces por afio, en donde se
elimine principalmente la vegetacion con
apariencia amarillenta, correspondiente
a la vegetacion de mas edad. Eliminar en
cada poda entre el 10 y 15 por ciento del
total de la vegetacion.

+ Resiembra de especies vegetales. Es re-
comendable mantener la mayor densi-
dad posible con el fin de evitar areas sin
vegetacion

« Accionar todo tipo de valvulas para
evitar que se peguen

+ Poda de arboles circundantes para evitar la
produccion de hojarasca y la disminucion
de la energia solar hacia las especies
vegetales dentro de los lechos

+ Reparacion de bordos, mallas circun-
dantes, puertas, aceitado de los dispo-
sitivos que asi lo requieran, pintura,
geomembrana, banquetas y de estruc-
turas de proteccion hidraulica (cunetas
y bordos)

Con la cosecha o poda de las especies vegetales
y su disposicion fuera del humedal, se evitaria
que las hojas muertas se degraden y reincorpo-
ren los nutrientes dentro del estanque. La poda
sistematica (1 a 2 veces por afio) permite man-

tener el vigor (desarrollo) de las especies vege-



tales y por lo tanto una mejor remociéon de los
nutrientes (Vymazal, 2008). La vegetacion ob-
tenida en la poda puede ser composteada y como
fertilizante para los campos de cultivo, siempre
y cuando las aguas residuales sean de origen
municipal y no industrial, en cuyo caso debera
ser confinada, previo analisis de la existencia de
materiales toxicos, por ejemplo metales pesa-
dos; algunas macrofitas como el tule (Eichornia
crassipes) después de su poda, pueden ser utili-

zadas en la manufactura de artesanias.

Las labores de rutina que se requieren para
mantener en buen estado y con un buen fun-
cionamiento a los humedales realmente son
actividades que no requieren mucha capacita-
cion, por lo que estos sistemas pueden ser ope-
rados de una manera sencilla. Las actividades
rutinarias principales son: limpieza de las re-
jillas  (Tlustracion A.la), extraccion de arenas
(limpieza del desarenador, Ilustracion A.1b),
poda de la vegetacion, (Ilustracion A.1c), (Ilus-
tracion A.1d).

llustracién A.1 Actividades de rutina: a) Limpieza de las rejillas, b) Limpieza del desarenador, c) Poda de la vegetacion y d)

Medicién de caudal
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llustracion A.2 a) Diposicion del material podado, b) disposicién de los sélidos extraidos en el desarenador

llustracion A.3 Formato para el registro de las actividades de operacién y mantenimiento

Nombre de la planta de tratamiento Fecha

Nombre del evaluador responsable

Caudal de disefio Caudal de operacion (afluente) Caudal de operacion (efluente)

Labores de limpieza

Carcamo de bombeo

Rejillas

Desarenador

Estructuras de entrada y salida

Extraccion de materiales flotantes

Poda de la vegetacion fuera de las lagunas

Disposicion de residuos

Labores de reparacion

Caminos de acceso dentro y fuera de la planta

Bordos

Estructuras de conduccidén o distribucion de caudal

Equipos eléctricos

Instalaciones de protecciéon

Caseta de vigilancia

Laboratorio
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A.2. INICIO DE OPERACIONES

Otras actividades, que se realizan con menor
frecuencia, son el mantenimiento del cuarto del
operador, de las mallas de proteccion, y de los
caminos de acceso al sistema de tratamiento.

Es de suma importancia que los operadores
cuenten con equipos de seguridad e higiene
para su proteccion como son: guantes, ove-
roles, botas, gorras, cubre-bocas, lentes de
proteccion, jabon, y un botiquin de primeros

auxilios.

A.3. PROBLEMAS DURANTE
LA OPERACION

Existen varias causas por las cuales se presentan
el problema del secado de los lechos. Algunas de
las mas frecuentes pueden deberse a la existen-
cia de roturas y fugas en el colector antes de lle-
gar a la planta de tratamiento (Ilustracion A.5a),
también se han presentado casos en los que se
extrae el agua de los lechos con fines de riego
agricola (Ilustracion A.5b), se pueden presentar
fugas en los bordos, cuando se utilizan codos
en la salida, y no se tiene algtn dispositivo para
asegurar que no se vaya a girar solo, existiendo

el riesgo de que se vacie completamente el es-
tanque, aunque también se ha dado el caso en el
que se abrio y se quedd abierta la valvula colo-
cada lateralmente en los lechos con el fin de va-
ciarlos para su mantenimiento, ocasionando que
el agua no llega hasta el sistema debido al azolve
del pretratamiento, particularmente cuando éste
queda ubicado por debajo del nivel del suelo,
como se muestra en la Ilustraciéon A.5c, también
a ocurrido en que las estructuras de entrada o
salida, o las de distribucion de caudal han sido
dafiadas ya sea por corrosion, por deficiencias
en los materiales de construccion o por acciden-
tes que han ocasionado su deterioro (Ilustracion
A.5d). Otras razones del secado de los estanques
pueden deberse a la deficiencia de operacion de
las valvulas de distribucion de caudal, o que los
bordos han sido dafiados por especies anima-
les que han construido sus madrigueras dentro
de los taludes, o por especies vegetales que ahi
se hayan desarrollado sobre estos, cuyas raices
después de un tiempo mueren, se descomponen
y forman galerias que debilitan a los bordos y
que finalmente provoquen su vaciado. Normal-
mente, salvo el caudal de salida es menor que el
caudal de entrada lo que se debe al proceso de
evapotranspiraciéon por parte de las especies ve-

getales, las que provocan una reduccion del cau-

llustracién A.4 a) Pruebas de infiltracién, b) llenado de los estanques
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dal, ya que se pueden perder entre cuatro y seis
milimetros por dia, en donde en un humedal de
flujo vertical, plantado con carrizo (Phragmites
australis) se midi6 una evapotranspiracion del
tres por ciento por dia; en un humedal de flu-
jo subsuperficial horizontal, plantado con tule
(Typhha latifolia), 1a pérdida fue de 1.5 por cien-
to por dia; en una Laguna de maduracion la eva-
potranspiracion fue de 1.3 por ciento.

Otro problema que suele presentarse en los hu-
medales es la formacion de malos olores, los
cuales pueden generarse debido a una sobrecar-

ga de materiales organicos, ya sea porque fue re-
basada la capacidad de tratamiento del sistema,
porque el humedal fue subdimensionado, por la
aparicion de nuevas descargas (rastros, fabricas
de alimentos o de fertilizantes), por la presencia
de sustancias toxicas (solventes, residuos de fa-
bricas, hospitales, pinturas, antibiéticos, entre
otros). Como ya se menciond con anterioridad,
la colmatacion del medio filtrante provoca flujos
preferenciales y zonas muertas, con lo que se
reduce el tiempo de retencion hidraulica, lo que
provoca que se sobrecargue algunos volimenes
de tratamiento dentro del lecho.

llustracion A.5 Tendencia de los lechos a secarse. a) Taponamiento o roturas del colector, antes de llegar al sistema, b)
Ordefia del agua de los lechos, ¢) Azolve del pretratamiento, d) Corrosidn de estructuras de distribucién de caudal
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Con relacion a los humedales de flujo superfi-
cial algunas veces puede observarse que el agua
presenta un color rojizo, lo que puede deberse
a la presencia de pulgas (Daphnia, Ilustracion
A.62) o bien por el desarrollo de bacterias sulfa-
to reductoras Ilustracion A.6b). La presencia de
color en el agua normalmente esta asociada al
desarrollo de mal olor, en el caso de las pulgas
de agua cuando estas consumen el alimento del
estanque mueren por inanicién, se descompo-

nen y se genera mal olor.

Las pulgas de agua se utilizan como bioindica-
dores de buena calidad, por lo que una manera
de controlarlas es que tan pronto como se de-
tecte su presencia se introduzca temporalmente
una cantidad de agua cruda al estanque, lo que
inhibira su desarrollo y proliferacion. Cuando se
trata de las bacterias sulfato reductoras su desa-
rrollo esta asociado a la presencia de sustancias
que contienen azufre, el cual puede estar con-
tenido en algunos productos industriales como
son los fertilizantes. En este caso se recomienda
identificar la descarga y tratar el agua en sitio
para evitar que llegue al sistema de humedales y
produzcan efectos adversos. Otra causa de color

rojizo puede deberse a la presencia de globulos
rojos, por efecto de la descarga de un rastro, o
bien a colorantes en caso de existir alguna in-

dustria textil.

En los humedales de flujo superficial también
puede presentarse la acumulacion de materiales
flotantes, como pueden ser basura, algas, latas
que se produjeron en el fondo y que salen a flote
resultado del metabolismo de las bacterias que
producen gases, los que se acumulan debajo de
conglomerados organicos, provocando que aflo-

ren hacia la superficie.

A.4. ACTIVIDADES
COMPLEMENTARIAS

Existen otras actividades que deben de realizarse
dentro de la operacién y mantenimiento como la
reparacion de los bordos, mantenimiento de la
malla ciclonica de proteccidon, caminos de acceso
al sistema de tratamiento, limpieza y pintura de
la caseta de vigilancia, cuidado y mantenimiento
de especies de ornato, mantenimiento de tapas y
valvulas, colocacion de avisos y alertas y control
de visitas, supervision de tapas y registros.

llustracién A.6 Presencia de color rojizo. a) Pulgas de agua, b) Bacterias sulfato reductoras

92



A.5. COMENTARIOS
FINALES DE LA
OPERACION Y
MANTENIMIENTO

Aunque ya se mencioné en parrafos anteriores,
cabe resaltar que con cierta frecuencia se co-
mete el error de operar de manera ineficiente a
los humedales, por considerar que éstos nece-
sitan poco o ningun cuidado, por funcionar de
manera natural. Sin embargo no debe de per-
derse el punto de vista de que son sistemas de
tratamiento, que contienen especies vegetales,
estructuras hidraulicas y varios procesos que
requieren de una continua operaciéon y super-
vision, que eviten costosas y molestas repara-
ciones, y sobre todo que permitan obtener una
calidad en el agua tratada que cumpla con los
requerimientos con las que fue disefiada, es de-
cir, la proteccion del medio ambiente, asi como

de la salud de personas y animales.

Sin duda alguna, resulta mucho mas costoso no
tratar el agua, en términos econémicos, de sa-
lud y ambientales, y por lo tanto la operacion
debe realizarse de la manera mas eficiente posi-
ble con el objeto de conservar las instalaciones
de tratamiento en las mejores condiciones, du-

rante el mayor tiempo posible.

A.6. MEDIDAS DE
SEGURIDAD Y RIESGOS
A LA SALUD

Es de gran importancia que los operadores co-
nozcan cuales son las partes que integran el sis-
tema de tratamiento y como funcionan. Igual-
mente importante es que se familiaricen con
las medidas de higiene y seguridad que deben

tomarse en cuenta con el fin de evitar riesgos
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a la salud. Antes de iniciar la operacion y man-
tenimiento del sistema es totalmente necesario
que los operadores conozcan y apliquen las si-

guientes acciones:

+ Uso de guantes y botas de hule en todas
las actividades que requieran contacto
con el agua, de cualquiera de los procesos

+ Uso de un overol o ropa asignada de ma-
nera exclusiva para realizar las labores
de operaci6on y mantenimiento. Existe
el riesgo de que los microorganismos
tengan contacto con la ropa, y puedan
ser transportados al hogar del opera-
dor, donde pudiera contaminar a algin
miembro de la familia. Es aconsejable
que se cuente por lo menos con dos uni-
formes de trabajo, para que el operador
pueda cambiarse de tres a cuatro veces
por semana. Los uniformes no deben
lavarse junto con la ropa de la familiar.
Antes del lavado debe desinfectarse la
ropa de trabajo introduciéndola en un
recipiente con agua y un poco de cloro,
cuando menos durante media hora

+ Es de suma importancia que el operador
recorte con frecuencias sus ufas, con el
proposito de disminuir el riego de que en
esa zona puedan desarrollarse y prote-
gerse microorganismos, los que pudie-
ran causar enfermedades

+ El operador debe proteger la cabeza de
los rayos del sol, preferentemente con
un sombrero ancho, o una gorra, tan-
to para evitar contaminacion o posi-
bles dolores de cabeza por insolacion.
También por esta tltima razdn se re-
comienda consumir agua potable con
cierta frecuencia, para evitar una des-

hidratacion. Cuando el cuerpo tiene a



deshidratarse se incrementa la posibili-
dad del desarrollo de enfermedades. En
todos los casos deben lavarse las manos
con abundante agua limpia y jabon an-
tes de acercarse a la boca alimentos o
agua potable. Nunca debe tocarse la
cara, ni los ojos con las manos sucias,
ni utilizar las mangas del overol, si éste

esta sucio
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Al finalizar la actividad diaria, el
operador debe banarse cuidadosamente,
de tal manera que se evite transportar
microorganismos a su casa. Antes de
la hora de la comida, debe lavar sus
brazos, manos y cara con jabon y agua

abundante
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GLOSARIO

Afluente. En términos de tratamiento de
aguas residuales se refiere al agua cruda (agua
sin tratar) que ingresa al sistema de trata-
miento. En términos de agua superficial es el
agua u otro liquido que ingresa en un embalse

0 estanque.

Aerobio. Proceso bioquimico que requiere oxi-
geno molecular, el oxigeno funciona como elec-
tron aceptor terminal. Los organismos aerobios
solamente pueden vivir en presencia de oxigeno
libre, el que utilizan para degradar los compues-

tos organicos.

Adsorcion. Cuando un sélido toma las molécu-

las en su estructura.

Asimilacion. Separacion de liquidos, de gases,
de coloides o de materia suspendida en un me-
dio por adherencia a la superficie o a los poros
de un solido.

Aguas grises. Aguas domésticas residuales
compuestas por agua de lavar procedente de la
cocina, cuarto de bano, aguas de los fregaderos,

y lavaderos.

Aguas residuales. Las aguas de composicion
variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de ser-
vicios, agricolas, pecuarios, domésticos, inclu-
yendo fraccionamientos y en general de cual-

quier otro uso, asi como la mezcla de ellas.

Aguas residuales municipales. Mezcla de
aguas residuales domésticas y descargas indus-
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triales originados por una comunidad. Usual-

mente incluyen las aguas pluviales.

Anaerobio. Un proceso que ocurre en ausencia
de oxigeno molecular. Los organismos anaero-
bios pueden vivir solamente en ausencia de oxi-
geno libre, utilizan otras sustancias diferentes
del oxigeno molecular como aceptores de elec-
trones para la degradacion de la materia orga-
nica como son los nitratos, sulfatos, bioxido de
carbono y metales como el fiero (Fe3*) y el man-
ganeso (Mn*").

Biopelicula. Poblacion de varios microorga-
nismos adheridos a una superficie solida, don-
de realizan la biodegradacion de la materia

organica.

Caudal. Es el volumen de agua que fluye a tra-
vés de una seccion transversal de un rio o canal
en la unidad de tiempo. Normalmente se identi-
fica con el flujo volumétrico o volumen que pasa

por un area dada en la unidad de tiempo.

Contaminante. Todo elemento, compuesto,
sustancia, derivado quimico o biologico, ener-
gia, radiacion, vibracion, ruido, o una combina-
cion de ellos, cuya presencia en el ambiente, en
ciertos niveles, concentraciones o periodos de
tiempo, pueda constituir un riesgo a la salud de
las personas, a la calidad de vida de la pobla-

cion, a la preservacion del ambiente.

Demanda bioquimica de oxigeno. Oxige-
no consumido en la degradacion de sustancias
oxidables del agua por la acciéon microbiologi-



ca, medido en condiciones estandarizadas. Se
expresa en miligramos de oxigeno por litro. Un
valor DBO elevado indica un agua con mucha
materia organica. El subindice cinco indica el
ntimero de dias en los que se ha realizado la
medida. (DBO). Se determina en laboratorio a
una temperatura de 20°C durante un periodo
de cinco dias. Durante el ensayo, se consume
aproximadamente el 70 por ciento de las sus-

tancias biodegradables presentes.

Descarga. Accion de verter, infiltrar, depositar
o inyectar aguas residuales a un cuerpo recep-
tor en forma continua, intermitente o fortuita,
cuando éste es un bien del dominio publico de

la Nacion.

Descomposicion. Desintegracion de materia-
les organicos e inorganicos complejos en sus-
tancias mas simples mediante procesos quimi-

cos o biologicos.

Desnitrificacion. Reduccion desasimilatoria de

nitrato y/o nitrito a nitrégeno molecular.

Efluente. Agua que fluye fuera de una planta de

tratamiento o de un embalse.

Eutroficacion. Aumento de nutrientes en el
agua que, en general, conlleva un excesivo de-
sarrollo de algas y microorganismos consumi-
dores de oxigeno que afectan principalmente a

la vida de la fauna acuatica habitual.

Filtracion. Proceso fisico de separacion de un
solido suspendido de un liquido, al hacerlo pa-
sar a través de un medio permeable (poroso) que
retiene los s6lidos y permite el paso del liquido.

Fotosintesis. El proceso bioquimico mediante

el cual la energia luminosa es transformada en
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energia quimica en especies vegetales, algas y
ciertas bacterias. Se realiza la sintesis de carbo-
hidratos a partir de di6xido de carbono, agua y
sales inorganicas. Tiene lugar en presencia de
clorofila y luz solar. Durante el proceso se libera

oxigeno.

Hidrofita. Especies vegetales que tienen afi-
nidad por el agua. Estas crecen parcial o total-
mente sumergidas en agua y requieren una gran
cantidad de humedad.

Limite permisible. Valor maximo de concen-
tracion de elemento(s) o sustancia(s) en los
diferentes componentes del ambiente, deter-
minado a través de métodos estandarizados, y

reglamentado a través de instrumentos legales.

Lodos residuales. Residuos semisdlidos, que
contienes microorganismos y subproductos de
cualquier sistema de tratamiento de aguas.

Microorganismos. Organismos que solo pue-
den ser observados a través del microscopio,
por ejemplo bacterias, hongos, levaduras, entre

otros.

Nitrificaciéon. Proceso por el cual el amoniaco
es oxidado a nitrito y posteriormente a nitrato,
mediante reacciones bacterianas (bacterias nitri-

ficantes: nitrosomas y nitrobacter), o quimicas.

Nutriente. Cualquier sustancia que sirve de
alimento y que promueve el crecimiento de
organismos vivos. El término es generalmente
aplicado para el nitrogeno y el fosforo en aguas
residuales, pero es también aplicado a otros ele-

mentos esenciales y elementos traza.

Parametro. Variable que se utiliza como refe-

rencia para determinar la calidad fisica, quimi-



cay biologica del agua, por ejemplo, la tempera-

tura, la presion, la densidad, entre otros.

Planta de tratamiento. Instalacion construida
para tratar el agua residual antes de ser descar-

gada al medio ambiente.

Pretratamiento. Proceso utilizado para redu-
cir o eliminar los contaminantes de las aguas
residuales antes de ingresar al tratamiento se-
cundario. Estd constituido por una serie de
operaciones fisicas y mecanicas, que tienen por
objetivo separar del agua residual la mayor can-
tidad posible de materias. Las unidades inclui-
das son: desbaste (rejillas), desarenado (desare-

nador) y desengrasado Trampa de grasas).

Sedimentacion. En términos de tratamiento de
aguas residuales consiste en la separacion, por la
accion de la gravedad, de las particulas suspendi-

das cuyo peso especifico es mayor que el del agua.
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Solidos. Es toda materia solida que permane-
ce como residuo de evaporacion y secado bajo
una temperatura entre 103-105 grados centi-
grados. Podemos distinguirlos en solidos se-
dimentables, so6lidos en suspension y sélidos
disueltos, siendo los solidos totales la suma de

todos ellos.

Tiempo de retencidon hidraulica. Periodo
durante el cual se retiene un flujo de agua o
de aguas residuales en un estanque, tanque
o depodsito para su almacenamiento o para
completar las reacciones fisicas, quimicas o

biologicas.

Tratamiento avanzado. Procesos fisicos, qui-
micos o biologicos que reducen la cantidad de
contaminantes especificos, como pueden ser los
nutrientes, demanda bioquimica de oxigeno y
s6lidos remanentes en las aguas residuales tras

las etapas de tratamiento primario y secundario.
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Area superficial, m?
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contaminante en el efluente, mg/L

Coliformes fecales

Concentracion del contaminante en
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Demanda bioquimica de oxigeno
Environment Protection Agency
Profundidad, m
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Coliformes fecales a la salida

Nitrogeno
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NT =
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por 100 mL

Nitrogeno total

Oxigeno disuelto

Poblacion a servir

Potencial de hidrégeno

Fosforo

Fosforo total

Caudal, m3/d

Caudal medio, m3/d

Caudal maximo, m?3/d

Caudal maximo extraordinario,
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Solidos suspendidos totales
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TABLA DE CONVERSIONES
DE UNIDADES DE MEDIDA

miligramo kg/m?3 kilogramo por metro
clbico
g gramo I/s litros por segundo
kg kilogramo m3/d metros cubicos por dia
mm milimetro Sm3/h condiciones estandar de
metro cubico por hora
cm centimetro Scfm condiciones estandar de
pies clbicos por minuto
m metro °C grados Celsius
ml mililitro psia libra-fuerza por pulgada
cuadrada absoluta
| litro cm/s centimetro por segundo
m3 metro cubico m/s metro por segundo
S segundo HP caballo de fuerza (medi-
da de energia)
hora kW kilowatt
d dia UNT unidades nefelométricas
de turbiedad
mg/I miligramo por litro
Longitud
 sSistemamétrico  Sistemalnglés  Siglas
1 milimetro (mm) 0.03 in
1 centimetro (cm) = 10 mm 0.39 in
1 metro (m) = 100 cm 1.09 yd
1 kilometro (km) = 1 000 m 0.62 mi
Sistema Inglés Sistema métrico
1 pulgada (in) 2.54 cm
1 pie (ft) = 12 pulgadas 0.30 m
1 yarda (yd) = 3 pies 091 m
1 milla (mi) = 1 760 yardas 1.60 km
1 milla nautica (nmi) = 2 025.4 yardas 1.85 km
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Superficie

1 cm? =100 mm? 0.15 in?
1 m?=10 000 cm? 1.19 yd?
1 hectarea (ha) = 10 000 m? 2.47 acres
1 km? = 100 ha 0.38 mi?
Sistema Inglés Sistema métrico
lin? 6.45 cm?
1ft2 = 144 in? 0.09 m?
1yd? =9 ft2 0.83 m?
1 acre = 4 840 yd? 4046.90 m?
1 milla? = 640 acres 2.59 km?
Volumen/capacidad
lcm? 0.06 in?
1dm?*=1000cm? 0.03 ft3
1m?=1000dm?3 1.30 yd?
1litro)=1dm3 1.76 pintas
1 hectolitro (hL) = 100 L 21.99 galones
1lin3 16.38 cm?
1ft3=1728in3 0.02 m3
1 onza fluida EUA = 1.0408 onzas fluidas 2957 mlL
RU
1 pinta (16 onzas fluidas) = 0.8327 pintas 0.47 L
RU
1 galén EUA = 0.8327 galones RU 3.78 L
Masa/peso
1 miligramo (mg) 0.0154 grano
1 gramo (g) =1 000 mg 0.0353 onza
1 kilogramo (kg) = 1 000 g 2.2046 libras
1 tonelada (t) = 1000 kg 0.9842 toneladas larga
1 onza (0z) =437.5 granos 28.35 g
1 libra(lb) = 16 oz 0.4536 kg
1stone=141b 6.3503 kg
1 hundredweight (cwt) = 112 Ib 50.802 kg
1 tonelada larga = 20 cwt 1.016 t
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Temperatura

5 9
°C'=§(°F~32) °F = £(°C)+ 32
Unidad Simbolo Factor de conversion Se convierte a

Pie pie, ft., 0.30 metro m
Pulgada plg,in," 25.40 milimetro mm
Kilogramo fuerza/cm? kg./cm? 98 066.50 pascal Pa
Libra/pulgada? Ib/ plg?, PSI 6 894.76 pascal Pa
atmosfera técnica at 98 066.50 pascal Pa
metro de agua mH,0 (mca) 9 806.65 pascal Pa

mm de mercurio mm Hg 133.32 pascal Pa

bar bar 100 000.00 pascal Pa
kilogramo fuerza kg, 9.80 newton N

libra Ib 0.45 kilogramo kg
onza 0z 28.30 gramo g

kilogramo fuerza/m? kg/m? 9.80 N/m? N/m?3

libra /ft? Ib/ft3 157.08 N/m? N/m3

Potencia

caballo de potencia CP, HP 745.69 watt W

caballo de vapor Ccv 735.00 watt W
- Vicosdaddinamica

poise n 0.01 Eggﬁildo Pas

viscosidad cinematica v 1 stoke m?2/s (St)

caloria cal 4.18 joule J
unidad térmica britanica  BTU 1 055.06 joule J

grado Celsius °C tk=tc + 273.15 grado Kelvin K

Nota: El valor de la aceleracién de la gravedad aceptado internacionalmente es de 9.80665 m/s?
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1.000 0.100 0.001
__-__--__
1000.000 100.000 1.000 0.001 3.281 39.370
__-__--__
1609.347 1.609 1.000 0.869 5280.000
__-__--__
ft 30.480 0.305 1.000 12.000

1.000 100.000 0.386 247.097

2.590 259.000 1.000  640.000

1.000 1000.000 15.851 60.000 86.400 3.600 0.035
_-_______
gal/dia 0.044 1.000 0.004
gal/min 0063 63089 1440000 1000 0000  S4sl 0227 0002
[/min 0.017 16.667 0.000 0.264 1.000 1.440 0.060
mvda 0012 11570 264550 0183 0694 1000 0042
m3/h 0.278 6 340.152 4.403 16.667 24.000 1.000 0.010
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de a gal/min/pie 1/s/m
gal/min/pie 1.000 0.206
[/s/m 4.840 1.000

millones

de a cm/s gal/dia/Pie? el e m/dia pie/s Darcy
cm/s 1.000 21 204.78 864.000 0.033
gal/dia/pie? 1.000 0.041 0.055
millén gal/
dia/acre 1.000 0.935
m/dia 0.001 24.543 1.069 1.000 1.351
pie/s 30.480 26 334.72 1.000
Darcy 18.200 0.740 1.000

de a grano
1.000

15.432

Grano (gn)
Gramo (g)
Kilogramo (kg)
Libra (Ib)

Onza (0z) 437.500
t corta

tlarga

t métrica

gramo
0.065
1.000

1 000.000
453.592
28.350

kilogramo libra
0.001 0.002
1.000 2.205
0.454 1.000
907.180 2 000.000
1016.000 2 240.000

1000.000 2 205.000

onza

35.273
16.000
1.000

tonelada

corta

1.000
1.119
1.101

tonelada

larga

1.000
0.986

tonelada
métrica

0.001

0.907
1.016
1.000

de a cv
Ccv 1.000
HP 1.014
kW 1.360
W

ftlb/s

kg m/s 0.013
BTU/s 1.434
kcal/s 5.692

0.986
1.000
1.341

0.013
1.415
5.614

kW "
0.736 735.500
0.746 745.700
1.000 1000.000
0.001 1.000
1.356
0.009 9.806
1.055 1055.000
4.186 4 186.000
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ftib/s
542.500
550.000
737.600

0.738

1.000

7.233
778.100

3088.000

kg m/s
75.000
76.040
101.980
0.102
0.138
1.000
107.580
426.900

BTU/s
0.697
0.706
0.948

0.001
0.009
1.000
3.968

kcal/s
0.176
0.178
0.239

0.002
0.252
1.000



de a atmosfera  Kg/cm? Ib/in? mmdeHg indeHg mdeH,0 ftde H,0
atmosfera 1.000 1.033 14.696 760.000 29.921 10.330 33.899
kg/cm? 0.968 1.000 14.220 735.560 28.970 10.000 32.810
Ib/in? 0.068 0.070 1.000 51.816 2.036 0.710 2.307
mm de Hg 0.001 0.001 0.019 1.000 0.039 0.013 0.044
inde Hg 0.033 0.035 0.491 25.400 1.000 0.345 1.133
m de agua 0.096 0.100 1.422 73.560 2.896 1.000 3.281
ft de agua 0.029 0.030 0.433 22.430 0.883 0.304 1.000
de a CVhora HPhora kW hora J ft.lb kgm BTU kcal
CV hora 1.000 0.986 0.736 2 510.000 632.500
HP hora 1.014 1.000 0.746 2 545.000 641.200
kW hora 1.360 1.341 1.000 3413.000 860.000
J 1.000 0.738 0.102
ft.lb 1.356 1.000 0.138
kgm 9.806 7.233 1.000
BTU 1 054.900 778.100 107.580 1.000 0.252
kcal 4186.000 3087.000 426.900 426.900 1.000
de a cm?/s gal/dia/pie m?2/dia
cm?/s 1.000 695.694 8.640
gal/dia/ft 0.001 1.000 0.012
m?/dia 0.116 80.520 1.000
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ft,in/m
0

v A W N

O 00 N O

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20

21
22
23
24
25

26
27
28
29
30

31
32
33

34
35

0
0.000
0.305
0.610
0.914
1.219
1.524

1.829
2.134
2.438
2.743
3.048

3.353
3.658
3.962
4.267
4.572

4.877
5.182
5.486
5.791
6.096

6.401
6.706
7.010
7.315
7.620

7925
8.230
8.534
8.839
9.144

9.449
9.754
10.058

10.363
10.668

1
0.025
0.330
0.635
0.940
1.245
1.549

1.854
2.159
2.464
2.769
3.073

3.378
3.683
3.988
4.293
4.597

4.902
5.207
5.512
5.817
6.121

6.426
6.731
7.036
7.341
7.645

7.950
8.255
8.560
8.865
9.169

9.474
9.779
10.084

10.389
10.693

2
0.051
0.356
0.660
0.965
1.270
1.575

1.880
2.184
2.489
2.794
3.099

3.404
3.708
4.013
4.318
4.623

4928
5.232
5.537
5.842
6.147

6.452
6.756
7.061
7.366
7.671

7976
8.280
8.585
8.890
9.195

9.500
9.804
10.109

10.414
10.719

Conversidn de pies y pulgadas, a metros

3
0.076
0.381
0.686
0.991
1.295
1.600

1.905
2.210
2.515
2.819
3.124

3.429
3.734
4.039
4.343
4.648

4953
5.258
5.563
5.867
6.172

6.477
6.782
7.087
7.391
7,696

8.001
8.306
8.611
8.915
9.220

9.525
9.830
10.135

10.439
10.744

4
0.102
0.406
0.711
1.016
1.321
1.626

1.930
2.235
2.540
2.845
3.150

3.454
3.759
4.064
4.369
4.674

4978
5.283
5.588
5.893
6.198

6.502
6.807
7112
7.417
7.722

8.026
8.331
8.636
8.941
9.246

9.550
9.855
10.160

10.465
10.770

5
0.127
0.432
0.737
1.041
1.346
1.651

1.956
2.261
2.565
2.870
3.175

3.480
3.785
4.089
4.394
4.699

5.004
5.309
5.613
5918
6.223

6.528
6.833
7.137
7.442
7.747

8.052
8.357
8.661
8.966
9.271

9.576
9.881
10.185

10.490
10.795

6
0.152
0.457
0.762
1.067
1.372
1.676

1.981
2.286
2.591
2.896
3.200

3.505
3.810
4.115
4.420
4.724

5.029
5.334
5.639
5.944
6.248

6.553
6.858
7.163
7.468
7.772

8.077
8.382
8.687
8.992
9.296

9.60 1
9.906
10.211

10.516
10.820

7
0.178
0.483
0.787
1.092
1.397
1.702

2.007
2.311
2.616
2921
3.226

3.531
3.835
4.140
4.445
4.750

5.055
5.359
5.664
5.969
6.274

6.579
6.883
7.188
7.493
7.798

8.103
8.407
8.712
9.017
9.322

9.627
9.931
10.236

10.541
10.846

8
0.203
0.508
0.813
1.176
1.422
1.727

2.032
2.337
2.642
2.946
3.251

3.556
3.861
4.166
4.470
4.775

5.080
5.385
5.690
5.994
6.299

6.604
6.909
7.214
7.518
7.823

8.128
8.433
8.738
9.042
9.347

9.652
9.957
10.262

10.566
10.871

9
0.229
0.533
0.838
1.143
1.448
1.753

2.057
2.362
2.667
2972
3.277

3.581
3.886
4.191
4.496
4.801

5.105
5.410
5.715
6.020
6.325

6.629
6.934
7.239
7.544
7.849

8.153
8.458
8.763
9.068
9.373

9.677
9.982
10.287

10.592
10.897

10
0.254
0.559
0.864
1.168
1.473
1.778

2.083
2.388
2.692
2997
3.302

3.607
3.912
4.216
4.521
4.826

5131
5.436
5.740
6.045
6.350

6.655
6.960
7.264
7.569
7.874

8.179
8.484
8.788
9.093
9.398

9.703
10.008
10.312

10.617
10.922

11
0.279
0.584
0.889
1.194
1.499
1.803

2.108
2.413
2.718
3.023
3.327

3.632
3937
4.242
4.547
4.851

5.156
5.461
5.766
6.071
6.375

6.680
6.985
7.290
7.595
7.899

8.204
8.509
8.814
9.119
9.423

9.728
10.033
10.338

10.643
10.947

La segunda columna es la conversion de pies a metros; las siguientes columnas son la conversién de pulgadas a metros que
se suman a la anterior conversion.
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Pulgadas
0

1
2
3
4
5

O 0 N O

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0

0
25.4
50.8
76.2
101.6
127.0

152.4
177.8
203.2
228.6
254.0

279.4
304.8
330.2
355.6
381.0

406.4
431.8
457.2
482.6
508.0
5334
558.8
584.2
609.6
635.0
660.4
685.8
711.2
736.6
762.0

F

Tabla de conversion de pulgadas a milimetros

1/8 1/4 3/8
3.175 6.35 9.525
28.575 31.75 34.925
53.975 57.15 60.325
79.375 82.55 85.725
104.775 107.95 111.125
130.175 133.35 136.525

155.575 158.75  161.925
180.975 184.15 187.325
206.375 209.55  212.725
231.775 23495  238.125
257.175 260.35  263.525

282.575 285.75  288.925
307.975 311.15  314.325
333.375 336.55  339.725
358.775 36195 365.125
384.175 387.35 390.525

409.575 412.75  415.925
434.975 438.15  441.325
460.375 463.55 466.725
485.775 48895  492.125
511.175 514.35 517.525
536.575 539.75 542925
561.975 565.15 568.325
587.375 590.55  593.725
612.775 615.95 619.125
638.175 641.35 644.525
663.575 666.75  669.925
688.975 692.15  695.325
714.375 71755  720.725
739.775 742.95 746.125
765.175 768.35  771.525

6rmulas generales para la conversién

Centigrados a Fahrenheit
Fahrenheit a Centigrados
Réaumur a Centigrados
Fahrenheit a Réaumur
Réaumur a Fahrenheit
Celsius a Kelvin
Fahrenheit a Rankine

Rankine a Kelvin
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de

1/2 5/8

12.7 15.875
38.1 41.275
63.5 66.675
88.9 92.075
114.3 117.475
139.7 142.875

165.1 168.275
190.5 193.675
2159 219.075
241.3 244.475
266.7 269.875

2921 295.275
317.5 320.675
342.9 346.075
368.3 371.475
393.7 396.875

419.1 422.275
444.5 447.675
469.9 473.075
495.3 498.475
520.7 523.875
546.1 549.275
571.5 574.675
596.9 600.075
622.3 625.475
647.7 650.875
673.1 676.275
698.5 701.675
723.9 727.075
749.3 752.475
774.7 777.875

3/4
19.05
44.45
69.85
95.25
120.65
146.05

171.45
196.85
222.25
24765
273.05

298.45
323.85
349.25
374.65
400.05

425.45
450.85
476.25
501.65
527.05
552.45
577.85
603.25
628.65
654.05
679.45
704.85
730.25
755.65
781.05

los diferentes sistemas

°F=9/5°C+32
°C=5/9 (°F-32)
°C=5/4 °R
°R=4/9 (°F-32)
°F=(9/4°R)+32
°K=273.15+°C
°Ra=459.67+°F
°K=5/9°Ra

7/8
22.225
47.625
73.025
98.425
123.825
149.225

174.625
200.025
225.425
250.825
276.225

301.625
327.025
352.425
377.825
403.225

428.625
454.025
479.425
504.825
530.225
555.625
581.025
606.425
631.825
657.225
682.625
708.025
733.425
758.825
784.225



Factores quimicos de conversion

A
epm
Constituyentes a

ppm
calcio Ca*? 20.04
hierro Fe*? 27.92
magnesio Mg 12.16
potasio K* 39.10
sodio Na* 23.00
bicarbonato (HCO,)* 61.01
carbonato (CO,)? 30.00
cloro (CI)?! 35.46
hidroxido (OH)? 17.07
nitrato (NO,)* 62.01
fosfato (PO ) 31.67
sulfato (SO,) 48.04
bicarbonato de calcio Ca(HCO,), 805.00
carbonato de calcio (CaCO,) 50.04
cloruro de calcio (CaCl,) 55.50
hidréxido de calcio Ca(OH), 37.05
sulfato de calcio (CaSO,) 68.07
bicarbonato férrico Fe(HCO,), 88.93
carbonato férrico Fe,(CO,), 57.92
sulfato férrico Fe,(CO,), 75.96
bicarbonato magnésico Mg(HCO,), 73.17
carbonato magnésico (MgCO,) 42.16
cloruro de magnesio (MgCl,) 47.62
hidroxido de magnesio Mg(OH), 29.17
sulfato de magnesio (MgSO,) 60.20

epm = equivalentes por millén

ppm = partes por millén

gpg = granos por galén

p.p.m. CaCo, = partes por millén de carbonato de calcio
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B
ppm
a
epm
0.04991
0.03582
0.08224

0.02558
0.04348

0.01639
0.03333
0.02820
0.05879
0.01613
0.03158
0.02082

0.01234
0.01998
0.01802
0.02699
0.01469

0.01124
0.01727
0.01316

0.01367
1.02372
0.02100
0.03428
0.01661

C
epm

gprg

11719
1.6327
0.7111
2.2865
1.3450

3.5678
1.7544
2.0737
0.9947
3.6263
1.8520
2.8094

4.7398
2.9263
3.2456
2.1667
3.9807

5.2006
3.3871
4.4421

4.2789
2.4655
2.7848
1.7058
3.5202

0.2803
0.5700
0.4822
1.0053
0.2758
0.5400
0.3559

0.2120
0.3417
0.3081
0.4615
0.2512

0.1923
0.2951
0.2251

0.2337
0.4056
0.3591
0.5862
0.2841

0.8202
1.6680
1.4112
2.9263
0.8070
1.5800
1.0416

0.6174
1.0000
0.9016
1.3506
0.7351

0.5627
0.8640
0.6588

0.6839
1.1869
1.0508
1.7155
0.6312






ILUSTRACIONES

[ustracion 1.1 Componentes principales de un humedal de flujo subsuperficial

[lustracion 1.2 Bosquejo de corte transversal de un humedal de flujo superficial

Tustracion 1.3 Clasificacion de macrofitas: Emergentes (1-4), sumergidas (5-7),
flotantes (8) (Odum, 1972)

[lustracion 1.4 Desarrollo de especies vegetales en humedales artificiales

Ilustracion 2.1 Tren de tratamiento tipico

Tustracion 2.2 Ejemplo de combinacién con otro proceso unitario

[lustracion 2.3 Combinacion de humedal con laguna de maduracion

Ilustracién 2.4 a) Tuberias ubicadas en zonas inundables, b) Pretratamiento deficiente

Tlustracion 2.5 Suficiente disponibilidad del terreno

[lustracion 2.6 Tuberias de llegada y control de caudal en la entrada del humedal:
a) Colector encofrado, b) Caja de llegada, c) valvula de control,
d) tuberia en mediacana

[ustracion 2.7 Alejado de aeropuertos por la vida silvestre

Tustracion 2.8 Ubicacion contraria a la direccién del viento

Tlustracion 2.9 Cementos de baja calidad. a) Paredes de un registro de llegada,
b) Vertedor rectangular

Tustracion 2.10 Bordos construidos con materiales inadecuados

Tustracion 2.11 Uso de rejillas. a) rejillas en serie, b) serie de rejillas con diferentes aberturas
entre barras

Tustracion 2.12 Problemas de azolve en humedales artificiales (Fuente b: Conagua, 2014)

Tlustracion 2.13 Aforador Parshall

[lustracion 2.14 Tuberia deteriorada

Iustracion 2.15 Disposicion de excedencias. a) Uso de canal, b) Uso de cunetas

[lustracion 2.16 Construccion de taludes mediante arcilla

[ustracion 2.17 Bordos de concreto

Tustracion 2.18 Construccion de bordos mediante geomembrana anclada

[lustracion 2.19 Proteccion de los bordos mediante el uso de: a) pastos, b) carpetas de asfalto
o de geomembrana y c¢) pasillos de cemento

Iustracion 2.20 Uso de mallas ciclonicas para proteccion de las instalaciones

[ustracion 2.21 Esquema del flujo a través de un humedal artificial

[lustracion 2.22 Formas y tamanos de los humedales artificiales de flujo subsuperficial

Tustracion 2.23 Impermeabilizacién mediante geomembranas. a) Con proteccion contra
el sol con de grava, b) antes del relleno con grava

[ustracion 2.24 Impermeabilizacién a) con concreto, b) con arcilla

Tustracion 2.25 Efecto de las estructuras de salida en la distribucion del flujo en
humedales de flujo superficial (Kadlec y Knight, 1996)
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Iustracion 2.26 Disefio tipico de una estructura de salida con control de nivel
(Kadlec y Knight, 1996; Crites et al., 2006)

Tlustracion 2.27 Disefios entrada de para la distribucion del caudal (McBrien, 2000)

Tustracion 2.28 Alternativas para distribucion de caudal (Kadlec y Knight, 1996)

Tustracion 2.29 Flujos preferenciales mediante el uso de trazadores: a) Zona de entrada
al humedal, mediante tuberia perforada, b) flujo preferencial superficial
sobre el lecho del humedal

Tlustracion 2.30 Ubicacion de las estructuras de entrada y salida

Ilustracion 2.31 Variantes de configuracion para la distribucion de flujo en un humedal

Tustracion 2.32 Colocacién del medio filtrante. a) grava con didmetro de 1 a 1.5 cm colocada
sobre grava con diametros de 2 a 3 cm, b) Colocacion de diversas capas de grava
(arcilla en el fondo, y grava de 2 a 5 cm en la superficie

Ilustracion 2.33 Uso de piedras de rio como medio filtrante

Tlustracion 2.34 Colocacion del cabezal de distribuciéon de caudal

Iustracion 2.35 Esquema de la distancia de siembra en un humedal artificial

Tustracion 2.36 Plantado de especies vegetales. a) siembra de especies, b) humedal terminado
de sembrar

Iustracion 2.37 Componentes del balance hidraulico del humedal de flujo subsuperficial
de tipo horizontal

Tustracion 2.38 Diagrama de flujo, ejemplo 1
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