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Resumen
Con los afos, el uso del recurso hidrico ha provocado un deterioro en su calidad y en diversas
situaciones un detrimento ambiental al ser vertida sin ningun tratamiento al medio ambiente
después de su aprovechamiento, de ahi lo importante de realizar un correcto tratamiento de las
Aguas Residuales Domesticas (ARD), de acuerdo con sus caracteristicas fisicoquimicas y
bioldgicas antes de realizar su vertimiento.

La Vereda la Niata ubicada en el municipio de Yopal (Casanare), tienen una gran
necesidad de tratar sus ARD antes de ser dispuestas en los entornos ya que, no se cuenta con una
Planta de Tratamiento de Agua Residual Domestica (PTARD), provocando vertimientos en
zonas aledarias o directamente al suelo, vias de transito vehicular, potreros o a cuerpos de agua
como quebradas que pasan por esta zona, provocando un deterioro al medio ambiente y un dafio
a los ecosistemas que componen la zona, ademas de su biodiversidad de fauna y flora.

En disefio que se planteard por medio de lechos filtrantes para tratar el agua residual
doméstica, son sistemas con un medio granular conformada por (tierra negra, arena gruesa
(gravilla), cascarilla de arroz, “Sobre estas capas se siembran plantas como: Phragmites
Communis cuyas raices han sido previamente tratadas con cultivos de bacterias aerdbicas y
anaerobicas, las aerdbicas sobreviven gracias a la propiedad de esta planta de liberar grandes
volimenes de oxigeno hacia sus raices, ambos tipos de bacterias digieren una gran cantidad de
residuos del agua” (Baquero C, 2015, pag. 18) , en algunos casos, “el agua se pierde
completamente por evapotranspiracion y percolacion ademas se garantiza el cumplimiento de la
legislacion actual en Colombia respecto a vertimientos a un bajo costo, facil de operar y

asequibles para pequefias comunidades” (Baquero C, 2015, pag. 18).



Se proyecta que la Vereda la Niata sea pionero en tratamiento de ARD mas amigables
con el medio ambiente, donde lleguemos a resultados éptimos de acuerdo con la normatividad
vigente del Pais a través de informacion e investigacion de documentos, articulos cientificos,
etc.... sobre los lechos filtrantes, sistemas que no necesitan de quimicos, no produce malos
olores, visualmente es agradable, econdmico en construccion y operacion, ademas realiza una
remocion de contaminantes eficiente.

Palabras clave: Lechos, Tratamiento, Fitorremediacion, Vertimientos, Evapotranspiracion.



Abstract
Over the years, the use of water resources has caused a deterioration in its quality and in various
situations an environmental detriment by being discharged without any treatment into the
environment after its use, hence the importance of carrying out a correct treatment of Wastewater
Domestic (ARD), according to their physicochemical and biological characteristics before
dumping.

The Sidewalk la Niata located in the municipality of Yopal (Casanare), has a great need
to treat its ARD before being disposed of in the surroundings, since there is no Domestic
Wastewater Treatment Plant (PTARD), causing discharges in surrounding areas or directly to the
ground, vehicular traffic routes, pastures or bodies of water such as streams that pass through this
area, causing deterioration to the environment and damage to the ecosystems that make up the
area, in addition to its biodiversity of fauna and flora.

In design that will be proposed by means of filter beds to treat domestic wastewater, they
are systems with a granular medium made up of (black earth, coarse sand (gravel), rice husk,
"On these layers plants are planted such as: Phragmites Communis whose roots have been
previously treated with cultures of aerobic and anaerobic bacteria, the aerobic ones survive
thanks to the property of this plant to release large volumes of oxygen towards its roots, both
types of bacteria digest a large amount of waste from the water” (Baquero C , 2015, page 18), in
some cases, “the water is completely lost due to evapotranspiration and percolation, in addition,
compliance with current legislation in Colombia is guaranteed regarding dumping at a low cost,

easy to operate and affordable for small communities” (Baquero C, 2015, p. 18).



Sidewalk la Niata is projected to be a pioneer in the treatment of ARD that is friendlier to
the environment, where we reach optimal results in accordance with the current regulations of
the Country through information and research of documents, scientific articles, etc. ... on the
filter beds, systems that do not need chemicals, do not produce bad odors, are visually pleasing,
economical in construction and operation, and also perform efficient removal of contaminants.

Keywords: Beds, Treatment, Phytoremediation, Discharges, Evapotranspiration.
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Introduccion
La problematica ambiental a nivel mundial requiere de un manejo eficiente y sustentable de
nuestro patrimonio natural, es preciso de compromiso en todos los &mbitos sociales para el
aprovechamiento adecuado de estos recursos y que las sociedades se concienticen de los
impactos negativos que la contaminacion provoca sobre los ecosistemas, el agua es uno de los
recursos mas abundantes del medio ambiente y esta en el planeta alrededor de tres cuartas partes
de la superficie del planeta, a su vez y a pesar de lo que pudiera pensarse, hay diversos
componentes que reducen la disponibilidad de este recurso para uso del ser humano, los
vertimientos de las aguas sin tratar producen impactos ambientales negativos a los ecosistemas, a
través de los contaminantes que dichas aguas contengan y sus niveles de concentracion.

Desde tiempos antiguos las ARD se han vertido a los cuerpos hidricos superficiales y
diferentes cuerpos receptores sin tratamiento alguno, trayendo consigo el deterioro del medio
ambiente, en consecuencia, impactos negativos sobre los ecosistemas y las comunidades, la falta
de tratamiento de las ARD en los municipios se ha convertido en una problematica ambiental
que ha ido en incremento, el vertimiento de las ARD mas las descargas agropecuarias e
industriales estan contaminando los cuerpos hidricos tanto como las aguas subterraneas y las
aguas superficiales causando un peligroso dafio al medio ambiente, ecosistemas y al ser humano,
es de suma importancia para el saneamiento ambiental, la salud publica y el bienestar de la
poblacion ademas el progreso del territorio sea indispensable la reduccion de los contaminantes
hacia el medio ambiente, al tratar las ARD, debido a que son usadas y vertidas de formas
inadecuadas.

Para contribuir con el bienestar de la poblacién y la eleccion de un Sistema de

Tratamiento de las ARD adecuada para la Vereda la Niata, se tienen en cuenta las técnicas y las
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tecnologias actuales mas econdmicas, eficientes, y de facil de operacion, asi seleccionar el
sistema mas apropiado en el desarrollado del presente proyecto aplicado; se investigé las
alternativas més viables de sistemas de tratamiento para ARD entre ellas lagunas de
estabilizacién, lodos activados, lechos filtrantes; este Gltimo sistema de tratamiento es
seleccionado por la eficiencia de sus procesos, permitiendo la proteccion de los ecosistemas
aledafios de la VVereda y por supuesto dando cumplimiento de la legislacién ambiental vigente en
Colombia, en la Vereda la Niata, ubicada en municipio de Yopal (Casanare), se espera obtener
resultados acordes a los objetivos planteados en el proyecto aplicado para la etapa de disefio de la

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas (PTARD).
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Planteamiento del Problema
La Vereda la Niata ubicada en el municipio de Yopal (Casanare), no cuenta con un tratamiento
de las ARD; la comunidad en crecimiento, la ubicacion y el uso inadecuado e irracional del
recurso, conllevan a realizar el vertimiento de estas aguas domesticas a suelos y cuerpos de agua
sin ningun control, provocando contaminacion al medio ambiente y a raiz de esto el deterioro de
ecosistemas, la fauna y flora, ademas la falta de un tratamiento contribuye en la comunidad con
la proliferacion de “vectores causantes de enfermedades transmisibles como el dengue, fiebre
amarilla y enfermedades gastrointestinales” (OPS, 2014).

Asi mismo, la presencia de malos olores implican una reduccién del “nivel de oxigeno
disuelto que afecta la vida acuatica; otro problema son los sélidos suspendidos que genera
aglomeracion, modificando el recorrido natural de las aguas; ademas los nutrientes suministran
alimento y con ello el crecimiento de plantas acuaticas y si no se controlado provoca la
eutrofizacion por ende la muerte de la fauna y flora” (Ocampo T, 2016 , pag. 16), si se produce
un aumento de componentes toxicos provenientes de las ARD seria letal para los ecosistemas y
el medio ambiente que afectan a la poblacion de la Vereda la Niata, lo que conlleva a la siguiente
pregunta, ¢El disefio de un PTARD mediante lechos filtrantes ayudara a mejorar los vertimientos

y problemas causados al medio ambiente en la Vereda la Niata, municipio de Yopal (Casanare)?
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Justificacion
Las ARD son un tema de suma importancia, ya que este recurso es escaso en muchas regiones
del planeta y en la actualidad debido al cambio climéatico ha provocado climas extremos como
las sequias, a raiz de esto se produce un racionamiento de agua que ha afectado a todas las
comunidades esto se viene presentante ya hace varios afios, por ello se requiere velar por el
cuidado del agua y disponer de un eficientes métodos de tratamiento de las ARD para contribuir
con el cuidado del medio ambiente y sus recursos.

Casanare en la actualidad ha presentado un tiempo de sequia extrema y por largos
periodos provocando escases de agua, los vertimientos inadecuados de las ARD en la Niata es
una problematica que se esta viviendo, ademas de la inexistencia de una PTARD provocan un
vertimiento que genera impactos negativos sanitarios en la comunidad y contaminacion al medio
ambiente.

Desde este punto de vista se presenta los lechos filtrantes para dar solucion a esta
problematica al no requerir quimicos en su tratamiento, ni infraestructura en concreto costosas,
ni mantenimientos periodicos con mano de obra numerosa y calificada, se vuelve un atractivo
sistema de depuracion de ARD para la Vereda la Niata donde son escasos los recursos.

Al introducir el sistema de lechos filtrantes, se espera una disminucion en los niveles de
contaminacién de los cuerpos receptores, asi mismo en suelos y cuerpos hidricos, esto se traduce
aun aumento de los niveles de oxigenacion en el agua, proteccion de flora y fauna que reducira la
vulnerabilidad de la poblacion ante enfermedades infecciosas, ayudard a mejorar la calidad de
vida de la comunidad al igual que la imagen estética de la misma y por ende a mejorar al

desarrollo de la VVereda.
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En este orden de ideas se decide realizar una propuesta de disefio para una PTARD en
esta Vereda que favorecera a la comunidad y generaciones venideras.

Se proyecta que la Vereda la Niata sea pionera en sistema de tratamiento de las ARD mas
amigables con el medio ambiente donde lleguemos a resultados 6ptimos de acuerdo con la
normatividad vigente del pais a traves de informacion e investigacion de documentos, articulos
cientificos, etc.... sobre los lechos filtrantes, sistemas que no necesitan de quimicos, no produce
malos olores, visualmente es agradable, econdmico en construccién y operacion, ademas realiza

una remocion de contaminantes eficiente.
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Objetivos

Objetivo general

Disefiar una PTARD mediante lechos filtrantes para la Vereda la Niata del Municipio de
Yopal-Casanare.
Objetivos especificos

Describir la problemética socioambiental de la Vereda la Niata, municipio de
Yopal.

Identificar las caracteristicas fisicoquimicas de los vertimientos de ARD de la
Vereda la Niata.

Elaborar los calculos establecidos en la resolucion 0330 del 2017 (RAS 2000) y los
necesarios para el disefio de la PTARD de la Vereda la Niata.

Realizar de manera técnica, un manual de operacion con los planos de la PTARD,

garantizando la operacion optima y el tratamiento adecuado de las ARD en la Vereda la Niata.
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Marco Conceptual
Evapotranspiracion: “La evapotranspiracion potencial (ETP) es la cantidad maxima de agua que
puede evaporarse en un clima dado por una cubierta vegetal continuo bien dotada de agua, es un
proceso combinado que comprende la evaporacion de todos los tipos de superficie (agua-
vegetacidn-suelo) y la transpiracion de las plantas en un intervalo de tiempo dado y en una
region determinada” (IDEAM, 2022).

Flujo horizontal: “Son humedades artificiales, conformados en la superficie por plantas
de pantano donde las aguas residuales son pre- tratadas y fluyen a través de los lechos filtrantes
en los cuales el agua comienza su tratamiento por la accion de microorganismos que se adhieren
a la superficie con ayuda de la filtracion y sedimentacion” (Romero L, 2016, pag. 12)

Filtro natural: “El agua es filtrada de forma natural mediante materiales como la arena y
la grava, y emanan de forma limpia a través de los manantiales por esto, este tipo de filtros usan
la accion mecénica de estos materiales para eliminar las impurezas que posee el agua y junto con
el carbon y microorganismos benignos, es posible también eliminar patdgenos perjudiciales para
nuestra salud. Al pasar por estos materiales, si es que se hace correctamente, el agua se va
deshaciendo de sus impurezas, saliendo al final limpia y apta para el consumo” (Fe y alegria
colombia, 2019, pag. 11)

Fitorremediacion: “La fitorremediacidn es una tecnologia sustentable que se basa en el
uso de plantas para reducir in-situ la concentracién de contaminantes organicos e inorganicos
presentes en suelos, sedimentos, agua y aire, a partir de procesos bioquimicos realizados por las
plantas y microorganismos asociados a un sistema de raices que conducen a la reduccién,
mineralizacion, degradacion, volatilizacion y estabilizacion de diversos tipos de contaminantes”

(Artega A, 2018, pag. 101)
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Lechos Filtrantes: “Es un sistema que esta conformado por material granular como grava,
arena o antracita en donde el agua residual entra a traves del lecho poroso en el cual las
particulas y microorganismos van quedando atrapados” (Romero L, 2016, pag. 11).

Tratamiento biolégico: “Es un tratamiento en el cual se eliminan sélidos no
sedimentados, se estabiliza la materia organica por medio de la actividad de los
microorganismos, que se alimentan de los diferentes compuestos que contaminan las aguas”
(Romero L, 2016, pag. 12).

Medio granular: “En los humedales el sustrato esta formado por suelo: arena, grava, roca,
sedimentos y restos de vegetacion que se acumulan en el humedal debido al crecimiento
bioldgico. La principal caracteristica del medio es que debe tener la permeabilidad suficiente
para permitir el paso de agua a través de él. Esto obliga a utilizar suelos de tipo granular,
principalmente grava seleccionada con un diametro de 5mm aproximadamente y con pocos
finos” (Morales M, 2018, pag. 18).

Phragmites Communis: “Los humedales artificiales son sistemas de Fito depuracion de
aguas residuales, que consiste en el desarrollo de un cultivo de macrofitas enraizadas
(Phragmites Communis) sobre un lecho de grava impermeabilizado, la accidn de las macrofitas
hace posible una serie de complejas interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas a través de las

cuales el agua residual afluente es depurada progresiva y lentamente” (Torres J, 2015).
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Antecedentes
La tecnologia de lechos filtrantes fue traida a Colombia por la firma “Scandroots International
Group, tiene como principal objetivo la de utilizar la capacidad que tiene la naturaleza para su
auto limpieza y para remover todos los contaminantes existentes en las aguas residuales, esta
tecnologia fue descubierta en los afios cincuenta y desarrollada especialmente en Alemania,
durante los Gltimos 20 afios ha dado resultados, tanto a nivel de agua doméstica (sanitarios,
lavaderos, duchas, etc.) como a nivel de aguas residuales industriales, se han construido plantas
en Dinamarca, Suecia, Polonia, Alemania, Francia, Suramérica, Australia, India, Oman”
(Caml5pég. 7).

Puede integrarse al “paisaje natural pues es un filtro natural en donde el ARD pasa por un
sistema de flujo horizontal y/o verticalmente, en un lecho filtrante se presentan procesos fisicos,
quimicos y bioloégicos que interacttan entre si y pueden variar dependiendo del tiempo y del
espacio, aportando consigo cambios en los flujos de materia y energia entre sus componentes,
por lo tanto para su estudio deben tener en cuenta factores hidrologicos, hidraulicos y de aporte
de nutrientes” (Cam15péag. 16).

Ademas al ser un sistema cerrado no genera malos olores y se adecua muy bien por su
vegetacion, formando un entorno arménico con el medio ambiente, asimismo es un sistema
sencillo que no demanda de operadores técnicos para su funcionamiento, no requiere de
quimicos en su tratamiento y el manteamiento es simple lo que implica costos muy bajos en
operacién y mantenimientos, por si fuera poco su eficiencia es alta en la eliminacion de

contaminantes en comparacion con otros métodos de tratamiento de ARD existentes.
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Marco Teorico

La tecnologia de lechos filtrantes “puede remover la carga orgénica del ARD expresada como
DBO, DQO, SST y GRASAS Y ACEITES; adicional el sistema permite reducir Nitrégeno y
Fosforo” (Cam15pdg. 7), con ello garantizar el cumplimiento de la legislacion de vertimiento
(Decreto-3930, 2010) y (Resolucion-631, 2015).

El sistema tiene “eficiencias de remocion mayores al 90% y en algunos casos se han
encontrado remociones del 98% y 99% en DBO, DQO Y SST” (Baquero C, 2015, pag. 17).

Ademas, utilizando todos los “microorganismos necesarios producidos en la raiz de la
Phragmites Communis para su descontaminacion y reduccion de los contaminantes, es por esta
razon que el agua una vez que pasa por los diferentes filtros del medio granular puede ser
reutilizada en actividades de agricultura, pues si se desea se puede regular los valores necesarios
de nitrogeno y fosforo, también puede ser reutilizada en labores de limpieza de calles, Jardineria,
etc. En el sistema sucede una evapotranspiracion que normalmente llega del 20% al 30% del

volumen total de agua de entrada” (Baquero C, 2015, pag. 17).
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Marco Legal
Tabla 1
Legislacion ambiental vigente
Norma Texto

Acrticulo 8° de la
Constitucién
Politica de 1991.
El Articulo 79
constitucional

El Articulo 80 de la
Constitucion
Politica preceptla

Ley 142 de 1994

Decreto 3930 DE
2010

Resolucion 0631
del 2015

Resolucion 0330
del 2017

“Establece que es obligacion del Estado y de las personas proteger las
riqueza culturales y naturales de la Nacion” (Costitucion politica, 1991,
pag. 2).

“todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano y ademas
que es deber del estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, asi
como conservar las areas de especial importancia ecoldgica” (Costitucion
politica, 1991, pag. 7).

“El Estado Planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion
restauracion o sustitucion .... Ademas, debera prevenir y controlar los
factores de deterioro ambiental, imponer sanciones legales y exigir la
reparacion de los dafios causados” (Costitucion politica, 1991, pag. 7).
“Desarrollada por el Congreso de Colombia el 11 de julio de 1994, la cual
rige para los servicios pablicos domiciliarios; busca garantizar, atender las
necesidades basicas de agua potable y saneamiento basico, prestar servicios
sin interrupciones, una prestacion eficiente y una ampliacion permanente de
los servicios publicos mas precisamente agua potable y residual” (Gestor
Normativo, 2022).

“Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo I de la Ley 92 de 1979, asi
como el Capitulo 11 del Titulo VI -Parte 111- Libro 11 del Decreto-ley 2811
de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos y se dictan otras
disposiciones” (Gestor Normativo, 2022).

“La cual fue desarrollada por el ministerio de ambiente y desarrollo
sostenible el 17 de marzo del 2015 en la ciudad de Bogota, “Establece los
parametros y valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico y se dictan otras disposiciones”, esta resolucion establece también
los parametros para analizar la calidad del agua en las zonas industriales,
comerciales o de servicios”

“La cual fue desarrollada por el ministerio de vivienda, ciudad y territorio,
antiguamente conocido como el Ministerio de desarrollo econémico el 08
de junio del 2017 en la ciudad de Bogota indica que, Por la cual se adopta
el reglamento técnico para el sector de agua potable y saneamiento Basico —
RAS y se derogan las resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001, 066 de
2003, 1459 de 2005, 1447 de 2005 y 2320 de 2009 (Gestor Normativo,
2022).

Fuente: Elaboracion propia
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Metodologia
Para el disefio de estos métodos de tratamiento de las ARD y el desarrollo del trabajo se han
tenido en consideracién una metodologia de investigacion descriptiva que mide y evallUa diversos
aspectos, como: problematica ambiental de la Vereda, el tamafio de la poblacidn, caracteristicas
del vertimiento, normatividad vigente en vertimientos, calculos de disefio, requerimiento de
operacion y mantenimiento.

El proceso metodoldgico descriptivo del presente estudio constituye de cuatro etapas
generales.

Etapa 1- preparacion de la informacion: es la compilacion y estudio de los datos
historicos sobre la Vereda de la Niata ubicada en el municipio de Yopal (Casanare), a través de
visitas a campo mediante evidencias fotograficas y testimonios de algunos habitantes de la
comunidad, identificando las problematicas socioambientales que causa el inadecuado manejo de
las ARD en este lugar.

Etapa 2 - Caracteristicas del vertimiento: visitas de campo, informacidn existente y/o
toma de muestras para posteriores pruebas de laboratorio que determine las caracteristicas
fisicoquimicas del vertimiento en la Vereda la Niata del municipio de Yopal (Casanare).

Etapa 3 - Realizar calculos: Se realizan segun la revision de los datos obtenidos en los
resultados de parametros fisicoquimicos del ARD, caudales de disefio; Desarrollo de calculos
mediante férmulas que se encuentran en la resolucién 0330 del 2017 (RAS 2000) y calculos
adicionales que sean necesarios de fuentes confiables para realizar el disefio de la PTARD de la

Vereda la Niata del municipio de Yopal (Casanare).
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Etapa 4 - Manual de operacion: Realizar de manera técnica un manual de operacién con
los planos de la PTARD, garantizando la operacion optima y el tratamiento adecuado de las
ARD de la Vereda la Niata del municipio de Yopal (Casanare).

Para disefiar el sistema de tratamiento de las ARD, se ha tenido informacion primordial
de la comunidad que habita en la zona el dia de hoy, con una proyeccién a 12 afios estimada por
el disefiador, con el disefio se busca que el sistema pueda garantizar el tratamiento de este tipo de
aguas, garantizando aspectos sanitarios como la salubridad de la comunidad beneficiaria y la
proteccion del medio ambiente; el sistema de tratamiento de las ARD serd mediante Lechos
Filtrantes que constara de los siguientes elementos

a) Pretratamiento

Cribado: permite “la retencion y remocion del material extrafio presente en las aguas
negras y que pueda interferir los procesos de tratamiento” (RAS Tit E, 2000, pag. 50).

Trampa de grasa: “Son tanques pequefios de flotacion donde la grasa sale a la superficie,
y es retenida mientras el agua aclarada sale por una descarga inferior” (RAS Tit E, 2000, pag.
28)

Sedimentador: “El objeto de este tratamiento es basicamente la remocion de los sélidos
suspendidos y DBO en las aguas residuales, mediante el proceso fisico de asentamiento en
tangues de sedimentacion” (RAS Tit E, 2000, pag. 54)

b) Lecho filtrante de flujo horizontal

“El sistema de lechos filtrantes es la tecnologia verde que esta cambiando el estandar
ecolégico mundial en tratamiento de todo tipo de ARD. Se trata de un tratamiento biolégico que
utiliza la gran capacidad depuradora de la naturaleza para la descontaminacién de aguas

residuales y lodos” (Chicaiza A, 2014, pag. 39).



Diagnostico del lugar

Ubicacion

Etapa 1-Diagnostico Socioambiental del lugar

Las coordenadas de la zona del proyecto:

5°24’19” N

Figura 1

72°1839” W

Ubicacién geografica municipio Yopal-Casanare

Fuente: Autoria propia

I Vereda la Niata, Yopal-Casanare.
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Figura 2

Ubicacidn geografica de la Vereda la Niata municipio Yopal-Casanare
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Fuente: Autoria propia

Ubicacion geogréafica de la comunidad a intervenir

Yopal se encuentra ubicada en las “proximidades del rio Cravo Sur, estd a una altura de
350 msnm, y una temperatura promedio de 26 °C; a este municipio le pertenece el corregimiento
Alcaravan la Niata, el cual estad conformado por 10 Veredas, incluida la Niata, lugar donde se

desarrolla el proyecto aplicado™ (Sima Ingenieros, 2011).

La Niata
La Vereda la Niata “limita al Este con la Vereda La Reserva, Al Norte y Noroeste con la
Vereda Barbasco, al oeste con Guayaque, Al sur con la Vereda Araguaney y al suroeste con Villa

del Carmen, el area del proyecto Corresponde a 1 hectarea totalmente libres de cultivos, escasa



35

de vegetacion, sin aguas veraneros ni servicio de acueducto, la mayoria de estos predios no
cuentan con servicios de alcantarillado, los vertimientos de ARD son manejados a través de
pozos sépticos tradicionales la gran mayoria sin revestimiento” (Cascajal, 2013, pag. 11).
Hidrologia

El &rea de estudio esta ubicada “dentro de la subcuenca del rio la Niata, el cual pertenece
a la cuenca del rio Cravo sur. El rio la Niata nace en la cota 450 en el costado izquierdo del rio
Cravo sur en la Vereda la Vega y San Cristébal. La cuenca de la Niata es la mas importante de
las subcuencas del rio Clavo sur, en el paisaje de piedemonte se encuentran tres cafios, en el
costado occidental del area de drenaje se encuentra el cafio Corumo, en el area central se
encuentra atravesando den sentido norte — sur un cafio NN y el cafio el Turrén” (Cascajal, 2013,
pag. 12).

Las unidades hidrologicas se diferencian de la siguiente forma:

Unidad hidrologica I: “deposito aluvial esta unidad hidrologica conformada por los
depdsitos aluviales se estima que presenta capacidades especificas bajas (produccion entre 0.05 y
1 L/s/m). Es un acuifero descontinuo de extension local, limitado Gnicamente a las zonas por
donde escurren los rios, es de tipo libre conformado por cantos y gravas” (Cascajal, 2013, pag.
13).

Unidad hidrogeoldgica Il: “Formacion corneta esta unidad hidrogeoldgica esta
conformada por guijarros y cantos en matriz arenosa, con capacidades hidrologicas bajas
(produccion estimada entre 0.05 y 0.5 L/s/m). se trata de un acuifero de extensién local y de tipo

semiconfinado” (Cascajal, 2013, pag. 13).
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Unidad hidrogeologica I11: “depdsito de terraza sobre elevada esta unidad hidrogeoldgica
incluye los acuiferos conformados por los depdésitos de terraza sobre elevada, compuesto por
gravas, arena y lodos, en formas aterrazadas” (Cascajal, 2013, pag. 13).

Unidad hidrogeoldgica 1V: “formacion diablo superior estd compuesta por un conjunto de
arenitas y de lodolitas, gruesos niveles predominantes de arenisca cuarzosa, de granos fino y
grueso que se alternan con gruesos niveles dominantes de lodolita. EI conjunto inferior se
comporta principalmente como un acuifero y el conjunto superior como acuifero local, debido a
las interacciones de arenita. Sedimentos y rocas con limitado a ningun recurso de agua
subterranea” (Cascajal, 2013, pag. 13).

Unidad hidrogeoldgica V: “terrazas altas del Ilano esta unidad hidrogeoldgica,
confirmada por sedimento de gravas y bloques con matriz limo-arcillosa se estima que tiene muy
baja productividad (capacidades menos del 0.05 L/s/m). es una unidad de caracter local”
(Cascajal, 2013, pag. 14).

Unidad hidrogeoldgica VI: “Formacion san Fernando esta unidad esta constituida por
arcillolitas y limolitas con intercalaciones de arenisca (los cuales podrian comportarse como
acuiferos locales)” (Cascajal, 2013, pag. 14).

Evaporacion

“Los registros mas altos se presentan en el periodo seco diciembre-marzo con valores que
se encuentran en 178 a 228 mm dentro de los valores medios totales mensuales de evaporacion.
En meses restantes de periodo himedo se encuentra entre 104 - 139 mm, el total de evaporacion
media es de 1745,8 mm/afio, menor que Ja precipitacion, lo que permite deducir que existe un

exceso hidrico” (Alcaldia de yopal, 2021).
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Humedad Relativa

“En los meses de abril -septiembre la humedad relativa media esta por encima del 80%,
valores que se encuentran en el periodo lluvioso; octubre y noviembre donde finaliza la
temporada de lluvia disminuye en un rango no inferior al 77% y en los meses de sequia
disminuye hasta un 65%. Los valores mas bajos promedios se registran en el mes de enero,
febrero y marzo y los méas altos durante el periodo himedo” (Alcaldia de yopal, 2021).
Precipitacion

“En el Departamento se presenta un patron de lluvias monomodal, caracterizado por un
largo periodo de lluvias abril, mayo, junio y julio, que es seguido por un periodo seco, diciembre,
enero, febrero y marzo. Los indices maximos de precipitacion se presentan en el mes de mayo y
los minimos en enero. El total de precipitacion media anual para la estacion el Morro es 3781,5

mm, La Chaparrera 2375,6 mmy Yopal 2324,8 mm” (Sanchez H, 2014)

Geomorfologia

“El area de Influencia de la Vereda la Niata se caracteriza por presentar un paisaje
principalmente de piedemonte, sin embargo, el area de proyecto se caracteriza por la formacion
de planicies con topografia suave donde las pendientes no superan el 10 %, Los suelos se
caracterizan por la presencia de materiales sedimentarios como las arcillo/itas, lodo/itas y
depdsitos cuaternarios, mezclas de arcilla y arenisca que hace ser altamente susceptibles a
procesos erosivos debido a la poca cohesion de sus componentes que se manifiesta en

formacién de carcavas e incisiones profundas” (Pot Yopal, 2003)

Suelo
De acuerdo con la informacion recolectada (Sima Ingenieros, 2011, pag. 24) Se

menciona:
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“segtin el plan de ordenamiento territorial del municipio de Yopal, el sector de la Niata se
define como aptitud VPBa, WDAX y VMBT2, ocupado por pastizales, rastrojos y en parte
se utiliza para cultivos transitorios VPBa, suelos desarrollados en relieve plano, con
pendientes menores del 3%; estan utilizados en pastos y pequefios sectores en cultivos
comerciales de arroz y palma africana.

WDAX, suelos desarrollados en relieve plano, con pendiente menores del 3%, muy
susceptibles a inundaciones y con abundante pedregosidad; corresponden a la clase VII
por sus aptitud de uso.

VMBT2, suelos desarrollados en relieve escarpado, con pendientes 50-75% y erosion
hidrica laminar moderada y movimientos en masa (reptacion y terraceo), estan utilizados

principalmente en rastrojo.”

Usos del Suelo
De acuerdo con la informacion recolectada (Cascajal, 2013, pag. 14) se menciona que:

“La valoracion del uso del suelo se realizo por medio de la cobertura vegetal identificada.
Se encontro entonces que ala zonas del area excavada y pastizal enmalezado se le dio una
valoracion de muy baja y a las zonas de relicto boscoso y vegetacion arborea y arbustiva

se le dio una valoracién de moderada”.

Zonificacion geotécnica

“Establece la susceptibilidad a fendmenos de remocion de masa y este factor se
correlaciona en términos de estabilidad geotécnica (muy alta, media a alta, media y baja). La
zonificacion geotécnica del area muestra en general un promedio de estabilidad muy alta y en
mayor proporcion la categoria media alta, que cubre en un mayor porcentaje mayor de bloque.
Teniendo en cuenta el resultado de la zonificacidn es evidenciable que, debido a la pluviosidad,

tectdnica del sector, litologias aflorantes y pendientes, de acuerdo a lo analizado se evidencia que
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la vulnerabilidad del sitio del proyecto es baja, correspondiente a una zonificacion geotécnica
muy estable y estable en el &rea de influencia” (Cascajal, 2013, pag. 17).
Temperatura

“La temperatura media anual registra valores entre 22°C y 30,.4°C, el periodo himedo es
el mas fresco ya que las temperaturas descienden en mas de dos grados, mientras que el periodo
seco es el mas caluroso con valores que superan los 24°C, teniendo como base los valores medios
minimos, el promedio medio anual es de 26,4 °C para el municipio de Yopal, presentandose una

baja oscilacion intra-anual, lo cual es tipico en las regiones tropicales” (Alcaldia de yopal, 2021).

Figura 3

Ubicacion geogréafica donde se proyecta la PTARD
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Bienes y servicios
Acueducto

En la Vereda La Niata el servicio de acueducto que existe en la actualidad apenas tiene
una cobertura del 60% aproximadamente, demas las viviendas de la parte alta de la Vereda no
alcanzan a llegar el servicio (Sima Ingenieros, 2018).
Vias

Las vias de la Vereda son destapadas con material de recebo en tierra y piedra
debidamente compactada con equipos, no cuentan con sumideros y red de alcantarillado ademas

tampoco disponen con una red de aguas negras.

Actividades economicas

“Las primordiales actividades econdmicas de la region son la ganaderia extensiva con
fines de cria, levante, y ceba; la agricultura campesina y la actividad petrolera.

En la actividad agricola se cultiva Platano, yuca, cafa panelera, a nivel industrial se
cultiva la palma africana y frutos citrico” (Sima Ingenieros, 2018).

Dentro de la investigacion no se encontraron cifras de porcentaje de ocupacion ni
cantidades al mes de su produccion, la informacion es muy escasa y casi nula sobre sus
actividades econdmicas.

Impactos sociales y ambientales

“La contaminacién en cuerpos de agua superficial y subterranea por causa de las ARD
que se genera en la Vereda la Niata del municipio de Yopal (Casanare) que no cuentan con
tratamiento alguno; la Presencia de vectores, cambio de las caracteristicas del subsuelo
procedente de microorganismos contaminantes en el ARD que fluye por diferentes ecosistemas,

en la flora, el suelo y ecosistemas acuéticos; produciendo malos olores debido a que estas aguas



tienen heces fecales y otra cantidad de contaminantes organicos que generan olores irritantes,
Socialmente puede generar enfermedades por causa de los microorganismos y la presencia de
roedores y vectores mencionada anteriormente que se presenten en las viviendas aledafias,

potreros y vias” (Higuera S, 2017, pag. 78).
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Etapa 2-1dentificar las caracteristicas fisicoquimicas de los vertimientos de agua
residual doméstica en la Vereda la Niata.

Se realizan visitas a campo donde se identifican los pozos sépticos y los puntos de vertimiento
que se encuentran a lo largo de la Vereda, estos pozos en su gran mayoria no cuentan con
revestimiento adecuado si no que son huecos artesanales que pueden causar la filtracién de ARD
a las corrientes de agua subterranea, sus vias son secundarias y terciarias en tierra, en algunos
sectores hay canales para evacuar el agua lluvia y ARD de forma artesanal, en sus alrededores
hay terrenos desocupados que no se les da ningun tipo de uso y en su gran mayoria estan
arborizadas, la Vereda cuenta con 85 viviendas residenciales.

Se evidencia la falta de una PTARD y sumado a esto de un sistema de alcantarillado
adecuado para la Vereda ya que tan solo el 20% cuenta con este servicio, se toman fotografias de
evidencia y encuestas aleatorios, se decide realizar un total de 10 encuestas como evidencia, una
por integrante de cada familia ya que como ingenieros ambientales debemos reducir el consumo
recursos, ademanes se tomé una muestra simple ARD a un pozo séptico, asi mismo entrevistar a
la comunidad, quien también se muestra preocupada por la salud publica, dafios al medio

ambiente y a sus ecosistemas.
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Figura 4

Puntos de visita

Punto vsitado 4

Vereda la Niata, Yopal-
Casanare

> I Vereda la Niata, Yopal-Casanare, 0 200 400 m
— A I
Puntos visitados :

Fuente: Autoria propia

Niveles de complejidad del sistema
Para todo el territorio nacional se establecen los siguientes niveles de complejidad:
1. Bajo
2. Medio
3. Medio Alto
4. Alto
La clasificacion del proyecto en uno de estos niveles depende del nimero de habitantes

en la zona urbana del municipio, su capacidad econémica y el grado de exigencia técnica que se



requiera para adelantar el proyecto, de acuerdo con lo establecido en la tabla. (Minvivienda,

2000, pag. A.9)

Tabla 2

Asignacién del nivel de complejidad

Nivel de complejidad Poblacién en la zona Capacidad econdmica de los usuarios
Bajo < 2500 Baja
Medio 2501 a 12500 Baja
Medio Alto 12501 a 60000 Media
Alto > 60000 Alta

Fuente: Ministerio de vivienda y desarrollo (Minvivienda, 2000, pag. A.9)

Este proyecto por sus caracteristicas tendra una calificacion de complejidad baja.

44
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Figura 5

Vertimiento de ARD en la via

Fuente: Autoria propia

Nota. Se realiza visita e inspeccion visual de los puntos de vertimiento de ARD, Se evidencia como el agua sale de
mangueras o tuberia hechizas de las viviendas que son encargadas de trasportar el agua residual proveniente de la
lavadora, lava manos, lava platos, los lavaderos, la ducha etc. en varios puntos se visualizd aguas negras que con
anélisis organolépticos (su olor, color y aspecto) se determina que su proveniencia es de las unidades sanitarias de

las viviendas.
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Figura 6

Pozo séptico de la comunidad

Fuente: Autoria propia

Se realiza visita e inspeccion visual a 6 pozos de las viviendas que cuentan con pozos
sépticos fabricados de forma rudimentaria pero eficientes a la ahora de retener el agua residual
doméstica y mitigar los malos olores que provocan estas aguas, el problema de estos pozos es
que generan filtraciones al suelo y contaminacién al agua subterranea cuando no son revestidos,
ademas nos informaron que estos pozos también pueden y son usados como almacenamiento y a
menudo llegan a su maxima capacidad y deben contactar con el municipio (en este caso Yopal)
gue cuenta con un programa de recoleccion de ARD, para estos casos se solicita la extraccion de
estas aguas, pero en muchas ocasiones se demoran meses en realizar la labor y durante este

tiempo se presentan reboses y por consiguiente malos olores y vectores.
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Resultados y analisis fisico in-situ de caracterizacion de aguas

Se evidencia que uno de los pozos sépticos se encontraba ya sobre el limite de su
capacidad méaximo y se toman varias muestras para realizarles los analisis con ello determinar
las caracteristicas fisicoquimicas, estos anlisis se realizan en el laboratorio de la empresa SIMA
INGENIEROS ya que cuenta con un laboratorio para realizar varios parametros de agua, cabe
aclarar que no es un laboratorio certificado, este laboratorio cumple con la labor de verificar los

parametros de las aguas que son tratadas en dicha empresa.

Figura 7

Toma de muestras pozo séptico

Fuente: Autoria propia
Nota. En la fotografia se evidencia la toma de muestra de uno de los tanques sépticos de la Vereda la Niata, Yopal-

Casanare
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Las muestras y preservaciones de toman de acuerdo al instructivo de ensayo del IDEAM.

DQO: “Recolectar las muestras en botellas de plastico o de vidrio. Preservar la muestra
en campo a un pH <2 por adicion de H2SO4 concentrado y mantener refrigerada hasta el
momento del analisis. EI tiempo maximo de vida Gtil de la muestra es de veintiocho (28) dias”
(IDEAM, 2020, pag. 6).

DQOs: “Tome la muestra de tal manera que sea representativa del vertimiento en estudio.
Utilice frascos plasticos de polipropileno de 2000 ml de capacidad. Refrigere la muestra a 4°C
hasta el momento del analisis. Lleve las muestras a temperatura ambiente. Efectle el analisis
dentro de las 24 horas siguientes a la toma de la muestra. Las muestras para el analisis de DBOs
pueden degradarse significativamente durante el almacenamiento entre la recoleccion y el
analisis, resultando en bajos valores de DBOs” (IDEAM, 2017, pag. 10).

SST: “Tomar la muestra en tal forma que no contenga particulas flotantes grandes o
aglomerados. Utilizar envases de polipropileno de 2000 ml de capacidad, para evitar que los
solidos suspendidos en la muestra se adhieran a las paredes del envase. Realizar la determinacion
de los sélidos dentro de los siete (7) dias siguientes a la toma de la muestra. Refrigerar la muestra
a 6°C (no congelar) hasta el momento del anélisis para minimizar la descomposicion
microbioldgica de los solidos. Antes de iniciar el analisis, llevar la muestra a temperatura
ambiente” (IDEAM, 2020, pag. 5).

Grasas y aceites: “El muestreo debe hacerse sobre la superficie del afluente. Tomar
directamente en un recipiente de vidrio de boca ancha (previamente lavado) una alicuota de al
menos 1000 ml de muestra puntual, no realizar subdivisiones en el laboratorio. Si es necesario

realizar analisis por duplicado, colectar replicado de muestra (en paralelo y forma rapida). Las
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muestras deben ser acidificadas hasta pH 2 con solucién de HCL 1:1 o0 H>SO4 1:1 preservada

mediante refrigeracidén a una temperatura menor o igual a 4 °C” (IDEAM, 2020, pag. 4).

Figura 8

Toma de parametros in-situ

Fuente: Autoria propia
Nota. se usa un multiparametro para tomar parametros in situ, pH, Conductividad, Oxigeno disuelto y Temperatura;

Parametros minimos que se debe medir para complejidad baja segin (RAS Tit E, 2000, pag. 25)
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Tabla 3

Tabla de Resultados de las muestras

Fecha pH Conductividad Oxigeno Temperatura Lugar de la muestra
Julio 15 del 2021 disuelto
Unidades N/A pS/cm Mg/L (O N/A
Resultado 7,38 1260 3 26 Pozo séptico

Fuente: Elaboracion propia
Nota. Resultados de parametros de ARD in situ tomada en el pozo séptico de una de las viviendas de la Vereda la

Niata del municipio de Yopal-Casanare.

Figura 9

Parametros de vertimiento vs resolucion 0631 del 2015, pH

Parametros de vertimiento ARD la
Niata vs Resolucion del 2015

7.5
7.4
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7.2
7.1
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6.8
pH

Resultados Vertimiento ARD la Niata

Parametros Permisibles de Vertimientos Resolucion 631 del 2015

Fuente: Autoria propia
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Figura 10
Parametros de vertimiento vs resolucién 0631 del 2015, Temperatura

Parametros de vertimiento ARD la
Niata vs Resolucion del 2015

50
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10

Temperatura

Resultados Vertimiento ARD la Niata

Parametros Permisibles de Vertimientos Resolucion 631 del 2015

Fuente: Autoria propia

Los parametros maximos permisibles de vertimiento ARD para conductividad y oxigeno
disuelto no son considerados por la norma, pero la norma si establece que se debe llevar un

registro de andlisis y reporte (Resolucion-631, 2015, pag. 6).

Analisis Laboratorio

Pardmetros minimos que se debe medir para complejidad baja segun (RAS Tit E, 2000,
pag. 25)

DBOs

Grasas y Aceites

Solidos suspendidos totales

DQO
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Tabla 4

Resultados laboratorio (julio 25 del 2021)

Parametro Unidades Resultado
DQO mg/L O, 1405.0
DBOs mg/L O, 655.7
Sélidos Suspendidos Totales (mg/L) 314.3
Grasas y aceites mg/L 344.9

Fuente: Elaboracion propia

Nota. Resultados de parametros de ARD in situ tomados en el pozo séptico de una de las viviendas de la Vereda la

Niata del municipio de Yopal-Casanare.

Figura 11

Parametros de vertimiento vs resolucion 632 del 2015

Parametros de Vertimiento ARD la Niata vs
mg/L Resolucion 631 del 2015
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Resultados vertimiento ARD la Niata

Parametros Permisibles de Vertiemientos Resolucion 631 de 2015

Fuente: Autoria propia
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Etapa 3- Elaborar los Calculos Establecidos en la Resolucion 0330 del 2017 (RAS

2000) y los Necesarios para el Disefio de la PTARD

Determinar el caudal de disefio

Numero de habitantes por sectores

Los beneficiarios del proyecto son los habitantes de la Vereda y es proyectada hasta el

afio 2033, una vida Gtil de 12 afios, tiempo estipulado por el disefiador, conformada de la

siguiente manera:

Figura 12

Censo Yopal-Casanare
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Vereda |a Niata, Yopal-
Casanare
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Simbologia

7 [ Vereda la Niata, Yopal-Casanare.
MGN_ANM_SECTOR_URBANCG

Google Satellite

Numero de poblacion censo DANE
258 Habitantes cense DANE 2018

85 Habitantes censo DANE 2005

250

500 m

Fuente: Autoria propia
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Tabla s

Ultimos censos poblacionales encontrados

Vereda donde se realizara el proyecto  Afio del censo DANE Afio de censo DANE

2005 85
La Niata de Yopal
2018 258

Fuente: Elaboracién Propia

Nota. Ultimos censos poblacionales de la VVereda la Niata del municipio de Yopal-Casanare (DANE, 2008).

Estudio de Proyecciones Poblacionales
“La proyeccion se hizo mediante los métodos de crecimiento aritmético, para poblaciones

con nivel de complejidad bajo” (Guia RAS, 2003, pag. 20)

Puc — Pci

P=P _
s uC+Tuc—Tci

* (Tf — Tuc)

“Donde,

- Pf = Poblacion correspondiente al afio para el que se quiere realizar la
proyeccion (habitantes).

- Puc= Poblacién correspondiente a la proyeccion del DANE (habitantes).

- Pci= Poblacion correspondiente al censo inicial con informacion (habitantes).
- Tuc= Afio correspondiente al ultimo afio proyectado por el DANE.

- Tci= Afio correspondiente al censo inicial con informacion.
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- Tf = Afo al cual se quiere proyectar la informacion” (Guia RAS, 2003, pag. 20)

258 — 85

+ 2018 — 2005 (2033 — 2018) = 453 Hab proyectados para el 2033

Dotacién neta maxima
“Para el célculo de la dotacion neta, se establece que, en caso de no tener datos histéricos

de consumo en la zona de interés, la dotacion neta asumida debe cumplir lo siguiente”:

(Resolucion-330, 2017, pag. 33)

Tabla 6

“Dotacion Neta por Clima y Nivel de Complejidad del Sistema

Altura promedio sobre el nivel del mar de la zona atendida Dotacion neta (L/hab*dia)
> 2000 msnm 120
1000 — 2000 msnm 130
< 1000 msnm 140

Fuente: Dotacion neta de la poblacion respecto a los msnm estipulados por la (Resolucion-330, 2017, pag. 33)

La ciudad de Yopal se encuentra a una altura de 390 msnm, en este orden de ideas

trabajaremos con la dotacién de 140 L/hab*dia
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Coeficiente de retorno

“La estimacion del coeficiente de retorno preferiblemente debe provenir de anéalisis de
informacidn existente en la localidad y/o de mediciones de campo realizadas por la persona
prestadora del servicio publico de alcantarillado para cada una de las zonas del municipio, En
caso de que esta informacion no exista, o se considere muy limitada o escasa, pueden utilizarse el
siguiente valor” (RAS Tit D, 2016, pag. 51).

CR = 0,85

Calculo del caudal domestico Qd

“Es necesario hacer consideraciones de velocidad minima con base en el tipo de
vertimientos y sustancias presentes para evitar obstrucciones o dafios en la red, Sin embargo,
para industrias pequefas localizadas en zonas residenciales o comerciales pueden utilizarse los

valores de aguas domesticas de 0,62 L/s como se presenta a continuacion”: (RAS Tit D, 2016,

pag. 52)
d_pd*DN*CR_ L
Qd="—gca00  ~ LL/s]
140 L/hab/dia+ 453 hab+ 085 _
- 86400 =0621L/s
Donde;

C: Consumo de agua per cépita
P: Poblacion

CR: Coeficiente de retorno
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Calcule el caudal por infiltracion Qf

“Es inevitable la infiltracién de aguas subsuperficiales a las redes de sistemas de
alcantarillado de aguas residuales, principalmente freéticas, a través de fisuras en las tuberias, en
juntas hechas deficientemente, en la unidn de tuberias con camaras de inspeccion y demas
estructuras, y en estos elementos cuando no son completamente impermeables. En ausencia de
medidas directas o ante la imposibilidad de determinar el caudal por infiltracion, el aporte puede

establecerse con base en los valores dados de: 0,2 L/s.hab” (RAS Tit D, 2016, pag. 55).

Qs = Ap + inf = [L/s]

L
Qf =1Ha 0,2 hah 0,2L/s

Donde,
Ap: Area proyectada (Ha)

Inf: aportes por infiltracion (L/s.hab)

Calcule el caudal de conexiones erradas Qce,

“El caudal de aguas residuales debido a las conexiones erradas debe calcularse para las
condiciones iniciales de operacidn, es decir para el momento de entrada en operacion de la red de
alcantarillado de aguas residuales objeto del disefio, y para las condiciones finales,
correspondientes al final del periodo de disefio, teniendo en cuenta todo lo establecido en el plan

de ordenamiento territorial del municipio.



El aporte maximo de las conexiones erradas a un sistema de alcantarillado de aguas

residuales existente o proyectado debe ser de hasta 0,2 L/s por ha en el caso de que en el

municipio exista un sistema de alcantarillado de aguas lluvias” (RAS Tit D, 2016, pag. 54).

Qce = Ap * CE = [L/s]

L
ch = 1HCL*0,2W= 0,2 L/S

Donde,

CE: aporte por conexiones erradas (L/s. hab)

Calcule el Caudal medio QM sumando los anteriores asi,
“El caudal medio diario de aguas residuales (QMD), para un tramo con un area de

drenaje dada, es la suma de los aportes domesticos” (RAS Tit D, 2016, pag. 56)
Qor = Qd + Qf + Qce
—062L+02L+02L— 102L
Gor =0, s s s TTs

Halle el caudal Maximo QMH
(RAS Tit D, 2016, pag. 56)

QMH = QM * F

58
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L L
QMH =1,02_% 3,7 =377

Donde,
“F: al factor segun la formula de flores en funcion de la poblacion de disefio” (RAS Tit

D, 2016, pag. 57)

o 35 35 _ 3y
‘(453)0,1_ 09238
1000

De acuerdo a lo que establece el RAS, En general el valor de F debe ser mayor o igual

que 1,4 (RAS Tit D, 2016, pag. 57).

Caudal de disefio
“El caudal de disefio de cada tramo de la red de tuberias se obtiene sumando al caudal
méaximo horario del dia maximo, QMH, los aportes por infiltraciones y conexiones erradas”

(RAS Tit D, 2016, pag. 58)

QDT = QMH + QF + QCE

L L L L
QDT = 3,77-+0,2— +0,2—=4,17—
S s s s

Consideramos un caudal de disefio de 4,17 L/s.
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Nota: El caudal de disefio debe estar en unidades de m®/dia.

Primero se realiza la conversion del caudal de disefio de L/s a m3/dia

L 0,001m3® 86400s m3
dia dia

=4,17—
Qp S *

Pretratamiento

Cribado

“El cribado se emplea para la reduccion de sélidos en suspension de tamafios distintos,
dispuestos convencionalmente de modo que permitan la retencion y remocion del material
extrafio presente en las aguas negras y que pueda interferir los procesos de tratamiento” (RAS Tit
E, 2000, pag. 50).

“Las rejillas deben colocarse aguas arriba de las estaciones de bombeo o de cualquier
dispositivo de tratamiento subsecuente que sea susceptible de obstruirse por el material grueso
que trae el agua residual sin tratar, el canal de aproximacion a la rejilla debe ser disefiado para
prevenir la acumulacién de arena u otro material pesado aguas arriba de esta, ademas, debe tener
preferiblemente una direccion perpendicular a las barras de la rejilla. El sitio en que se
encuentren las rejillas debe ser provisto con escaleras de acceso, iluminacion y ventilacion

adecuada” (RAS Tit E, 2000, pag. 50).

Espaciamiento
“Se recomienda un espaciamiento entre las barras de la rejilla de 15 a 50 mm para rejillas
limpiadas manualmente, y entre 3 y 77 mm para rejillas limpiadas mecanicamente” (RAS Tit E,

2000, pég. 50) .
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Velocidad minima de aproximacion

“Para garantizar un area de acumulacion adecuada, la velocidad de aproximacion a las
rejillas debe estar entre 0.3 y 0.6 m/s para rejillas limpiadas manualmente, entre 0.3 y 0.9 m/s

para rejillas limpiadas mecénicamente” (RAS Tit E, 2000, pag. 50).

Velocidad minima entre barras

“Se debe usar un rango de velocidades entre 0.3 y 0.6 m/s y entre 0.6 y 1.2 m/s para

rejillas limpiadas manualmente y mecanicamente respectivamente” (RAS Tit E, 2000, péag. 51)

Tabla 7
Coeficiente de pérdida para rejillas
Seccién transversal
Forma A B C D E F G
B 2.42 1.83 1.67 1.035 0.92 0.76 1.79

Fuente: Reglamento técnico de agua y saneamiento (RAS Tit E, 2000, pag. 51)

Figura 13

Diferentes formas de rejillas
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Fuente: Reglamento técnico de agua y saneamiento (RAS Tit E, 2000, pég. 51)
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Célculo de pérdida de carga:
“Para el célculo de la pérdida de carga se recomienda usar la siguiente ecuacion:
Para el célculo se asumieron rejillas de barras rectangulares de 8 mm de ancho, con

espaciamientos entre barras de 20 mm” (RAS Tit E, 2000, pég. 51).
S
Hy =B+ (5)1’33 *sina

Hvi = Pérdida de carga a través de la rejilla (cm)

B = Factor de forma de las barras (2,42 para barras rectangulares)
s = Ancho maximo de las barras = 8 mm (0,8 cm)

b = Espaciamiento entre las barras = 20 mm (2 cm)

0 = Angulo de las barras de la rejilla con respecto a la horizontal (75°)

0,8cm

H, =242 ( )133 % sin 75 = 0,69 cm

2cm

Trampa de grasa

“Son tanques pequefios de flotacion donde la grasa sale a la superficie y es retenida
mientras el agua aclarada sale por una descarga inferior, no lleva partes mecanicas y el disefio es
parecido al de un tangue séptico, recibe nombres especificos segun al tipo de material flotante
que vaya a removerse” (RAS Tit E, 2000, pag. 28).

“1. Domiciliar: Normalmente recibe residuos de cocinas y esta situada en la propia

instalacion predial del alcantarillado.
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2. Colectiva: Son unidades de gran tamafio y pueden atender conjuntos de residencias e
industrias
3. En Sedimentadores: Son unidades adaptadas en los sedimentadores (primarios en
general), las cuales permiten recoger el material flotante en dispositivos convenientemente
proyectados, para encaminarlo posteriormente a las unidades de tratamiento de lodos” (RAS Tit
E, 2000, pag. 28).
Localizacion
“Deben localizarse lo mas cerca posible de la fuente de agua residual (generalmente la
cocina) y aguas arriba del tanque séptico, sedimentador primario o de cualquier otra unidad que
requiera este dispositivo para prevenir problemas de obstruccion, adherencia a piezas especiales,
acumulacion en las unidades de tratamiento y malos olores, debe tenerse en cuenta, que
independientemente de su localizacion, deben existir condiciones favorables para la retencion y
remocion de las grasas” (RAS Tit E, 2000, pag. 28).
Parametros de disefio
“El disefio debe realizarse de acuerdo con las caracteristicas propias y el caudal del agua
residual a tratar, teniendo en cuenta que la capacidad de almacenamiento minimo expresada en
kg, de grasa debe ser de por lo menos una cuarta parte del caudal de disefio (caudal maximo
horario) expresado en litros por minuto, el tanque debe tener 0.25m? de area por cada litro por
segundo, una relacion ancha/longitud de 1:4 hasta 1:18, una velocidad ascendente minima de 4
mm/s.
En las siguientes tablas se pueden ver los caudales y capacidades de retencion y los
tiempos de retencién hidraulica tipicos que se deben usar para trampas de grasa respectivamente”

(RAS Tit E, 2000, pag. 28).
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Tabla 8

Capacidades de retencién de grasa

Tipo de afluente Caudal Capacidad de retencion ~ Capacidad maxima
(L/min) de grasa (KQ) recomendada (L)

Cocina de restaurante 56 14 190
Habitacion sencilla 72 18 190
Habitacion doble 92 23 240

Dos habitaciones sencillas 92 23 240

Dos habitaciones dobles 128 32 330
Lavaplatos para restaurante

Volumen de agua mayor de 115 litros 56 14 115
Volumen de agua mayor de 190 litros 92 23 240
Volumen entre 190 y 378 litros 144 36 378

Fuente: Reglamento técnico de agua y saneamiento (RAS Tit E, 2000, pag. 29)
Entradas y salidas

“Deben colocarse elementos controladores de flujo en las entradas para proteccion contra
sobrecargas o alimentaciones repentinas, el diametro de la entrada debe ser de un didmetro
minimo de 50 mm y el de la salida de por lo menos 100 mm, el extremo final del tubo de entrada
debe tener una sumergencia de por lo menos 150 mm, el tubo de salida haga la recoleccion debe
localizarse por lo menos a 150 mm del fondo del tanque y con una sumergencia de por lo menos

0.9 m” (RAS Tit E, 2000, pag. 29).

Tabla 9

Tiempos de retencion hidraulicos

Tiempo de retencién (minutos) Caudal de entrada (L/s)
3 2-9
4 10-19
5 20 0 mas

Fuente: Reglamento técnico de agua y saneamiento (RAS Tit E, 2000, pag. 29).

“Segun la de tiempos de retencion hidraulica, al tener un caudal de 4,17 L/s esta dentro

del rango 2-9 y con un minimo de retencion de 3 minutos segun lo estipulado por la norma,
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Segun la ecuacion 1, se calcul6 el Volumen de la Trampa de Grasa utilizando el Caudal de
Disefio y el Tiempo de Retencidn, Para iniciar el dimensionamiento se uso el Caudal disponible,

el cual es:” (RAS Tit E, 2000, pag. 29).

Caudal de disefo

Qd = 417L /s = 0,00417m3 /s

Volumen Trampa De Grasa
V=104 * ty
Donde
V: Volumen trampa de grasas (m°)

tr: Tiempo de retencion.

L
V = 4,17§* 60 * 3 min = 750,6 L

Tabla 10

Tabla volumen trampa de grasa

L 750,6

m? 0,7506

Fuente: Elaboracion propia

Nota. Volumen de trampa de grasa estimado en L y m®



Area superficial

Donde
A: Area superficial (m?)
Qd: Caudal de disefio (m®/s)

Va: una “velocidad ascendente minima de 4 mm/s” (RAS Tit E, 2000, pag. 28).

_od

A=
Va

_0,00417m3/s

= 1,04 m?
0,004 m/s m

Dimensionamiento trampa de grasa (largo, ancho y alto)

o A_ [10am
et e T

L=4x%050m=2m

66
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~ 0,7506 m3 072
T 104amz ™

Siendo:

L= Largo (m)
B= Ancho (m)
H= Altura (m)

A= Area superficial (m?)

Ahora se determina la dimension del Bafle para el proceso de flotacion de la grasa
Localizacion Bafle

Se encuentra un 75% del largo desde la entrada.

U, =075+*2m =144 m

Elevacion del Bafle

Pertenece a un 90% de la Altura.

H, = 0,90 * 0,72m = 0,64 m

Area entre Bafle y Fondo

Equivale a un 10% de la Altura.

Eys = 01 % 0,72m = 0,07 m

Para la ubicacion de la Tuberia se tuvo en cuenta las siguientes indicaciones:
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Sitio de la tuberia
Se encuentra a un 50% del ancho.
Upp = 0,5 % 0,50m = 0,25 m
Altura de entrada del tubo
Se sitlia a 35% de la altura.
H,p = 0,35 *0,72m = 0,25m
Desnivel de la tuberia de salida (entrada e ingreso)

Corresponde el 22% de la altura.

Heerp /Hsiepy = 0,22 * 0,72m =0,15m

Tabla 11

Resumen de medidas de disefio trampas de grasas

4,17 L/s
Cauda de disefio Qd Qd
0,00417 m/s
Tiempo de retencion Tr 3 min
750 L/min
Volumen trampa de grasa V=Qd*Tr
0,750 m3/min
Velocidad ascendente Va 0,004 m/s
Area superficial A 1,04 m?
Largo L 2 m
Ancho B 0,50 m

Alto H 0,72 m
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Localizacion del Bafle Ub 1,44 m
Elevacion del Bafle Hb 0,64 m
Area entre Bafle y Fondo Ebf 0,07 m
sitio de la tuberia Utub 0,25 m
Altura de entrada del tubo Hetb 0,25 m

Desnivel de la tuberia (entrada e ingreso)
Hectb/Hsitp 0,15 m
tubo de salida

Fuente: Elaboracién propia

Nota. Resumen de las dimensiones dadas por los calculos de la trampa de grasa.

Sedimentador

“El objeto de este tratamiento es basicamente la remocion de los sélidos suspendidos y
DBO en las aguas residuales, mediante el proceso fisico de asentamiento en tanques de
sedimentacion” (RAS Tit E, 2000, pag. 54)
Geometria

“Las dimensiones del tanque estan determinadas por la cantidad de aguas negras que se
requiera tratar y debe disefiarse para el caudal méximo horario esperado. Para el caso de tanques
rectangulares la relacion longitud: ancho debe estar entre 1.5:1y 15:1. Para el caso debe
escogerse la mayor de las areas calculadas, de acuerdo a las siguientes tasas de desbordamiento
superficial minimas recomendadas

1) “Para caudal medio usar 33m3/madia”,

Asumiendo una tasa de desbordamiento superficial es de 33 m*/m?/dia, debe hallarse el

Avrea superficial (As)” (RAS Tit E, 2000, pag. 54).



Nota. El caudal de disefio debe estar en unidades de m®/dia. Primero se realiza la

conversion del caudal de disefio de L/s a m®/dia

417 L 0,001m3® 86400s 360268 m3
= — X E 3 = _—
Qo s L dia ’ dia

Q==0Q"+Q3+Q9:

Ecuacion para hallar el area de la superficie aplicando la siguiente ecuacion.

3
360,288 Zl”—.
a

~ 33 m3/m?/dia

Ag =10,91m3
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“Para el caso de tanques rectangulares la relacion longitud: ancho debe estar entre 1.5:1y

15:1.

La seccion del sedimentador rectangular la tomamos en una relacién 2:1 para el largo (L)

con respecto al ancho (b), se tiene que L=2b, se hallan los valores de la seccion” (RAS Tit E,

2000, pag. 55).
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Para hallar despejamos b asi:

Ay
bx2b=As > 2b2 = As — >

B 10,91m3 B

b = — = \/5,455m3 =2,33m

Luego L asi:
L=2%x233m=4,66m
Para Hallar la altura del sedimentador
“En el caso de tanques rectangulares se recomienda un rango de profundidades entre 2 y

5m” (RAS Tit D, 2016, pag. 55).

2
hS:E*b

Se calcula la altura:

2
h5=§*2,33m=2,33m
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Volumen canal de sedimentador

Expresado en m?,

9 b * hy L
= E 3
T 2
2,33m=x2,33m
Ip = 5 *x466m=12,63m3

Volumen del sedimentador

Expresado en m?, para un tiempo de retencion hidraulica (trh) de 2 horas,

Y = QD * trh = (m3)

1) 360,288 m’ 2h —1 dia 30,02 m3
= —_— % * =
’ dia oras 24 horas e

Volumen adicional necesario

Yadicional = 9 — 9T

Jadicional = 30,02 m3 —12,63m3 = 17,39 m?3
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Altura para la adicion

B Yadicional
)
17,39 m3

h, =16 m

T 233m+466 m

Volumen total
V; = 97 + Jadicional
V., =12,63m3+ 17,39 m3 = 30,02 m3

Tabla 12

Resumen de datos dimensiones sedimentador

Dimensiones Sedimentador

Caudal de disefio QD: 4,17 L/s  Area de superficie (As): 10,91m3
Altura de sedimentacion: 2,33m  Longitud (L): 4,66 m

Altura para la adicion: 1,6 m  Ancho (B): 2,33 m

Volumen del sedimentador: 30,02 m3 Volumen total: 30,02m3
tiempo de retencion hidraulica (trh): 2 horas

Fuente: Elaboracién propia

Nota. Resumen de las dimensiones dadas por los célculos para el disefio del sedimentador.
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Lechos Filtrantes
Descripcion técnica de la tecnologia utilizada
“El sistema de lechos filtrantes son una tecnologia limpia para el tratamiento de las ARD, el
tratamiento bioldgico (fitorremediacion utiliza la capacidad depuradora de la naturaleza para la
descontaminacion de aguas residuales, la tecnologia se caracteriza por carecer de equipo
electromecanico para realizar su funcion de depuracion, lo cual permite una operacion
desentendida del sistema con costos de operacion y mantenimiento insignificantes” (Torres J M.
J., 2018, pag. 49).

“La tecnologia consiste en activar la capacidad de multiples procesos bioldgicos en
plantas y microorganismos para obtener una remocion y degradacion de diversos contaminantes
presentes en las aguas residuales, debido a las caracteristicas especiales de ciertas plantas como
cafias y juncos (Phragmites Communis) de transferir sustanciales actividades de oxigeno
atmosférico a traves de su sistema de raices, promoviendo una gran cantidad y diversidad de
especies- de microorganismos que prosperan en el suelo alrededor de sus raices; es un sistema
autosuficiente como ecosistema artificial, que utiliza combinacion de particulares plantas, suelos
y sistemas hidraulicos de flujo para optimizar procesos quimicos y microbioldgicos que se llevan
a cabo en la zona de raices” (O, 2019, pag. 21).

“La remocion de los contaminantes y el consecuente tratamiento de aguas residuales
se logran por medio de una filtracion controlada de los afluentes contaminados a través del lecho
vegetal del sistema, este sistema también es conocido como humedal artificial por su gran
capacidad de filtracidn utilizando los recursos que la naturaleza ofrece.

La eficiencia del sistema aumenta con el tiempo, la totalidad de los componentes del

sistema tiene vida indefinida (plantas bioldgicamente resistentes), minimos requerimientos de
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energia, no necesita adicion de agentes quimicos, no se generan lodos excedentes, presenta
zonas con condiciones aerobias y anaerobias donde se aprovechan las virtudes de ambos
procesos, reduccion de NOsz (Nitrato) a N2 (Nitrogeno libre) por medio de procesos andxicos e
desnitrificacion, Remocién de diversos contaminantes de hasta un 98%, sistema compacto que
en forma integral agrupa procesos de biofiltracion, degradacion aerobia, degradacién
anaerobia, procesos andxicosy desecado de lodosen un mismo elemento de tratamiento;
no produce malos olores, dado que el agua fluye sub superficialmente y- en condiciones
aerobias, sistema versatil y altamente flexible que permite tratar muchos tipos de aguas
residuales, asi como amplias variaciones de sus caracteristicas, el sistema puede integrarse al
paisaje natural de la zona donde se ubique, Ideal para complementar sistemas convencionales
que no cumplen con los parametros de vertido, la totalidad de los componentes que
requiere el sistema se consiguen localmente, procesos de tratamiento ampliamente
comprobado vy difundido desde 1890, tecnologia de laminas filtrantes con mas de 20 afios de
investigacion y desarrollo y mas de 1000 proyectos en operaciones exitosas en zonas
tropicales, costos de inversion muy competitivos en comparacion con tecnologias de
tratamiento convencionales, operacion desatendida, no requiere de personal capacitado ni
mano de obra especializada para su operacion mantenimiento, no requiere
mantenimiento, reparaciones, reposiciones costosas de equipo electromecanico” (Scandroots

Colombia S.A.S, 2021).



Tabla 13

Mecanismos de remocién
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Mecanismos de remocion

Funcién

Aerobios
Anodxico
Anaerobios
Nutrientes
Materia organica

Nutrientes

Metales pesados
Solidos suspendidos

Degradacion de materia organica; oxidacion bioquimica.

Reduccion de nitratos.

Degradacion de materia organica persistente.

Solubilizacién por accion bacteriana y asimilacion vegetal.

Accion bacteriana carbohidratos  (aerobio), compuestos organicos
persistentes (anaerobio), fenoles, pesticidas, grasas y aceites, hidrocarburos y
tensoactivos.

Bacterias por gramo de tierra, mas de 5000 clases diferentes de bacterias.
Solubilizacién por accion bacteriana y asimilacién bacteriana,

fosforo: absorcion en minerales arcillosos,

precipitacion quimica: alcalina (calcio) Cos (PO4)s OH-Acida (Fe/Al): FePo,
Nitrégeno: Reduccion de NOs (nitrato) a N2 (Nitrato libre) por procesos
anoxicos.

Removidos por adsorcion y asimilacion vegetal, el pH

Filtracion y precipitacion; reducidas velocidades, escasa profundidad,
filtracion a través de las formas vegetales vivas y de los desechos vegetales,
interface con la capa organica.

Fuente: Desarrollo de proyecto (Scandroots Colombia S.A.S, 2021).

Sustancias Bioldgicas Utilizadas en Laminas Filtrantes.

“Todos los microorganismos importantes, hongos y bacterias, que participan en el

balance primario en la naturaleza necesitan superficies fijas donde puedan reproducirse y vivir;

es por esta razon que las piscinas de Laminas Filtrantes realizan con muy buena eficiencia

la degradacién de las macromoléculas, el sistema de tratamiento de laminas filtrantes NO

genera ningun tipo de plagas va que son capaces de generar ECOSISTEMAS DENTRO del

mismo cultivo, el material vegetal que No es otra cosa que una graminea, altamente difundida a

nivel de todo piso térmico” (Serrano G, 2008, pag. 18).



7l

Degradacion de Residuos con Metales Pesados

Los vegetales ejercen un papel importante en la remocion de productos toxicos la
“Phragmites Communis absorbe sustancias toxicas activamente, concentrando en sus tejidos
cantidades importantes de metales pesados, participando de esta manera en la desintoxicacion de
los mismos las plantas han desarrollado diferentes mecanismos para tolerar la presencia de las
elevadas concentraciones de metales pesados en su entorno” (Serrano G, 2008, pag. 18).

“Sustrato TSN (TransformNutrients) con propiedades antioxidantes y rico en material
organico se da un perfil organico del suelo que hace posibles enlaces entre las sustancias nocivas
y los componentes organicos del lodo por procesos de insolubilizacién o también por su
trasformacion en otras sustancias con menor grado de toxicidad los metales que participan en los
enlaces de coordinacion son los iones divalentes de Cobalto, Manganeso, Hierro, Cobre y
Niquel” (Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades , 2007).
Materia Organica

“La eliminacion de la materia organica en los humedales es compleja ya que es el
resultado de la interaccion de numerosos procesos fisicos, quimicos y bidticos que suceden de
forma simultanea, la materia organica particulada es retenida por filtracion cerca de la entrada en
sistemas horizontales, (tal y como se ha descrito para la materia en suspension, ya que gran parte
de esta materia organica es basicamente la materia en suspension)” (Serrano G, 2008, pag. 12).

Esta fraccion particulada, “por fragmentacion abiotica, se convierte en particulas mas
pequefias que pueden ser hidrolizadas por enzimas extracelulares estas enzimas son excretadas
por bacterias heterotrofas aerobicas y fermentativas facultativas, el resultado de la hidrélisis es la
formacidn de sustratos sencillos (por ejemplo, glucosa o aminoacidos) que pueden ser asimilados

por las bacterias heterétrofas aerdbicas o fermentativas facultativas” (Serrano G, 2008, pag. 12).
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“Los &cidos a su vez pueden ser asimilados por bacterias sulfatoreductoras,
metanogeénicas y también, por supuesto, por las heterétrofas aerdbicas, los sustratos sencillos
presentes en el agua residual son asimilados directamente sin necesidad de hidrolisis previa”

(Serrano G, 2008, pag. 13) .

Figura 14

Procesos implicados en la degradacion de la materia organica en los humedales

| MATERIA ORGANICA |

BACTERIAS
FERMEMNTATIY,
FACULTATIVAS

BUSTRATOS SENCILLOS

Glucosa,
Aminodcidos,
Elc.
BACTERIAS \g BACTERIAS
SULEATO- ETANOGENICAS

REDUMCTO

Fuente: Disefio y construcciéon de humedales (Serrano G, 2008, pag. 13).

“Por otra parte, se debe tener en cuenta que muchas sustancias disueltas se retienen por
adsorcion, bien en la propia materia organica o en el medio granular, estas sustancias pueden
simplemente quedar alli, o bien desplazarse y ser reabsorbidas, o ser degradadas por

microorganismos, la degradacion de la materia organica por via aerobica en los humedales de
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flujo horizontal sucede cerca de la superficie del agua (en los primeros 0,05 m de profundidad) y
en las zonas cercanas a las raices, el oxigeno liberado por las raices no es suficiente para
degradar completamente de forma aerdbica la materia organica de un agua residual de tipo
medio” (Albuja E, 2012, pag. 57).

“Estimaciones realizadas a través de balances de masa y emisiones de gases indican que
la degradacion aerdbica es una via poco importante con respecto a vias anaerdbicas en sistemas
horizontales” (Albuja E, 2012, pag. 58).

“El hecho de que en diferentes sistemas se haya encontrado concentraciones apreciables
de oxigeno en toda la profundidad del lecho, sugiere que la degradacion aerobica es una via
bastante importante, las bacterias heterotrofas aerobicas en ausencia de oxigeno pueden degradar
la materia organica por via anoxica utilizando el nitrato como aceptor de electrones
(desnitrificacion)” (Serrano G, 2008, pag. 14).

“Esta bastante claro que la via anoxica opera en flujo horizontal ya que en muchos
estudios se ha observado eliminacién de amoniaco y en cambio ausencia de nitrato, lo que
sugiere gue el nitrato formado se elimina rapidamente por desnitrificacion, en los sistemas
horizontales hay supuestamente pocos lugares con condiciones aerdbicas, y por tanto en una
parte muy importante del lecho, las bacterias fermentativas facultativas crecen originando acidos
grasos como el acético y el lactico, alcoholes como el etanol y gases como el Hy, Estos
compuestos representan substratos para las bacterias sulfatoreductoras y metanogeénicas, todas
ellas anaerobicas, también para heterdtrofas aerdbicas si es que estos substratos estan disponibles

en las zonas aerdbicas” (Serrano G, 2008, pag. 14).
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“Los balances de masa efectuados, asi como la informacion reciente disponible sobre el
ciclo del azufre indican que la sulfato reduccion es una via muy importante de degradacion de la
materia organica en sistemas horizontales” (Albuja E, 2012, pag. 59).

“Se ha observado que en los humedales las bacterias sulfatoreductoras y las
metanogénicas pueden competir por el sustrato, y en presencia de sulfato y alta carga organica
las bacterias sulfatoreductoras, crecen con mas éxito, a profundidad del agua y la carga orgénica
afectan la importancia relativa de las diferentes vias de degradacién de la materia organica, y
éstas a su vez afectan a los rendimientos de eliminacion” (Serrano G, 2008, pag. 15).

“En la actualidad esta bastante claro que a medida que ganan importancia las vias
anaerobicas en detrimento de las anoxicas y anaerobicas la eficiencia disminuye Por este motivo,
los humedales, verticales alcanzan mejores rendimientos de eliminacion, ya que en estos
prevalecen las vias aerobicas, el rendimiento de eliminacion de la materia organica en sistemas
de humedales horizontales y verticales es dptimo si estan bien disefiados, construidos y
explotados, tanto para la DQO como para la DBO se alcanzan rendimientos que oscilan entre 75
y 95% produciendo efluentes con concentracion de DQO menor de 60 mg/L y de DBO menor de
20 mg/L” (Serrano G, 2008, pag. 15).

Nitrégeno

“En las aguas residuales urbanas el nitrégeno se encuentra fundamentalmente en forma
de amonio y también como nitr6geno organico, no suele ser habitual encontrar concentraciones
significativas de nitratos y nitritos, en los humedales el principal mecanismo de eliminacion de
nitrégeno es de tipo microbiano y consiste en la nitrificacion seguida de desnitrificacion.

Sin embargo, también hay otros procesos que contribuyen a la eliminacion como la

adsorcion del amonio y la asimilacion realizada por las plantas, en los humedales el ciclo del
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nitrégeno esta acoplado al del carbono (materia orgénica) fundamentalmente a través de la
desnitrificacion, la nitrificacion es realizada por bacterias autotrofas aerdbicas que aprovechan el
poder reductor del amonio y éste se convierte en nitrato, la nitrificacion requiere de 4,6 mg de
oxigeno por cada miligramo de amonio (expresado como nitrogeno).

En los humedales horizontales puesto que la transferencia de oxigeno es baja y hay pocas
zonas aerobicas, la nitrificacion no es destacable y el rendimiento de eliminacion del amonio no
supera generalmente el 30%.

En los humedales verticales se obtienen muy buenos rendimientos de conversion del
amonio a nitrato dado el caracter aerobico de la gran parte del lecho, en general la nitrificacion es
total, la reaccion de la desnitrificacion permite eliminar el nitrato formado previamente por la
nitrificacion y convertirlo en nitrégeno gas, esta reaccion sélo ocurre en condiciones de anoxia y
en presencia de materia organica, ya que es realizada por bacterias heterotroficas en este caso lo
unico que se debe asegurar es el humedal disponga de materia organica.

Se ha observado que en los humedales horizontales los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion suceden de forma acoplada, de manera que el nitrato formado rapidamente es
aprovechado, generandose nitrégeno gas el amonio entrante en un humedal subsuperficial puede
ser retenido por adsorcién. Sin embargo, este es un proceso reversible y cuando cambian las
condiciones que lo estabilizan, el amonio puede regresar al agua.

Las plantas pueden eliminar nitrégeno mediante la asimilacion de amonio o nitrato, en los
humedales generalmente utilizaran preferentemente amonio ya que es mas abundante, el
nitrégeno asimilado es incorporado a la biomasa y por tanto eliminado del agua.

Al morir las partes aéreas de las plantas, durante su senescencia anual, el nitrégeno

puede retornar al humedal, por ello se recomienda podar la vegetacion justo antes de la
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senescencia, en general en aguas urbanas de tipo medio las plantas eliminan entre un 10 y un
20% del nitrégeno, otras vias de eliminacion del nitrdgeno de poca importancia en los humedales
son la volatilizacion del amonio y la asimilacion microbiana” (Serrano G, 2008, pag. 15).
Fosforo
“Igual que en los sistemas de depuracion biol6gicos convencionales, la eliminacion de

fosforo en los humedales es complicada, en general no se suele eliminar mas del 10-20%, los
mecanismos de eliminacion del fosforo pueden ser de tipo bi6tico y abibtico, los bidticos
incluyen la asimilacion por parte de las plantas y los microorganismos, los abidticos abarcan
fundamentalmente la adsorcion por el medio granular, en muchos estudios se ha observado que
después de la puesta en marcha de humedales se obtiene una buena eficiencia de eliminacion del
fosforo para después reducirse rapidamente en poco tiempo, esto es debido a que el medio
granular limpio tiene capacidad de adsorcion, pero esta se va perdiendo rapidamente” (Serrano
G, 2008, pag. 17).
Patogenos

“La eliminacion de microorganismos es un proceso de gran complejidad ya que depende
de factores como la filtracion, la adsorcion y la depredacion, se ha observado que en los sistemas
horizontales la eliminacion es dependiente del tiempo de permanencia y del medio granular.

Cuanto menor es el didmetro del medio granular, mayor es el nivel de eliminacion
obtenido, Para evaluar la eficiencia de eliminacion de los patdgenos se suele estudiar la
eliminacion de microorganismos indicadores de la contaminacion fecal.

El grado de eliminacién obtenido en sistemas horizontales oscila entre 1 y 2 unidades

logaritmicas/100 ml aproximadamente para todos los indicadores.
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En estas circunstancias es recomendable dotar al sistema de humedales de lagunas o
humedales de flujo superficial que favorecen la desinfeccion. También se puede clorar el
efluente. Debe quedar claro que si se quiere obtener un efluente de buena calidad sanitaria un
sistema de humedales construidos no sera suficiente. Por lo que, se tendra que disponer de un
sistema de desinfeccion” (Serrano G, 2008, pag. 17).

Remocién de producto final

“El disefio de este tratamiento esta basado en el porcentaje de humedad y se calcula que
en 20 afos la capacidad de acumulacion de materia seca en paises de clima calido colmate la
capacidad del sistema de tratamiento de lodos, una vez copada la capacidad de la piscina de
lodos, se deja reposar el ultimo lodo depositado aproximadamente 6 meses, se hace un analisis
fisicoquimico, bacteriolégico y de metales pesados en el producto mineralizado de acuerdo con
los andlisis realizados se procede a desocupar el sistema de tratamiento y se verifica si estos

cumplen las normas” (Sima Ingenieros, 2011).

Lecho filtrante horizontal

“Se denomina humedal de flujo horizontal porque las aguas residuales de vierten o
descargan a la entrada del humedal y fluyen lentamente a través del sustrato poroso bajo la
superficie del lecho siguiendo una trayectoria mas o menos horizontal hasta que alcanzan la zona
de salida, durante el trayecto, las aguas residuales entran en contacto con una red de zonas
anaerodbicas, aerobicas y anoxicas.

Las zonas aerdbicas se encuentran alrededor de las raices y rizomas de la vegetacion del
humedal que liberan oxigeno en el substrato, durante el paso de las aguas residuales a través de
la rizosfera, éstas se limpian mediante degradacion microbiolédgica y diferentes procesos fisicos y

quimicos (Vymazal & Kropfelova, 2007). Los humedales de flujo horizontal pueden eliminar de
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forma efectiva los contaminantes organicos (SST, DBOs y DQO) de las aguas residuales” (W,
2015).

“Los Lecho Filtrantes estan compuestos por los siguientes elementos:

estructuras de entrada del afluente, impermeabilizacion del fondo y laterales ya sea con
laminas sintéticas o arcilla compactada, medio granular, vegetacion emergente tipica de zonas
himedas, y estructuras de salida regulables para controlar el nivel del agua” (Alarcon , 2012,
pag. 137).
Estructuras de entrada y salida

“Los humedales son sistemas que requieren una buena reparticion y coleccion de las
aguas para alcanzar las eficiencias estimadas, es por ello que las estructuras de entrada y salida
deben estar muy bien disefiadas y construidas. Las estructuras de entrada y descarga se emplean
para asegurar la distribucion adecuada y la recoleccion uniforme del agua residual aplicada. Si el
caudal no se reparte equitativamente en todo el ancho del sistema se generaran zonas muertas,
circuitos preferentes, y lo que es mas grave, mayor riesgo de colmatacion en la zona donde se
vierta mayoritariamente el agua. El método mas comunmente utilizado en los sistemas de menor
tamafo consiste de una tuberia multiple perforada. Alternativamente se puede hacer llegar el
agua hasta un canal con vertedero que la distribuye de forma homogénea en todo el ancho del
sistema. La colecta del agua tratada o efluente se puede realizar con una tuberia perforada
asentada sobre el fondo del humedal” (Alarcon , 2012, pag. 138).
Impermeabilizacion

“Es necesario disponer de una barrera impermeable para confinar el sistema y prevenir la

contaminacidn de las aguas subterraneas de las aguas subterraneas, Usar una geomembrana que
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recubra el suelo y paredes del lecho filtrante, garantizando una instalacién adecuada y sin
generar dafios a la misma que puedan ocasionar infiltracién de agua” (Alarcon , 2012, pag. 138).
Medio granular

“En las zonas de entrada y salida se colocan piedras que permiten diferenciar estas zonas
de lo que es el medio granular principal, el conjunto medio granular/biopelicula/plantas debe ser
considerado como el principal constituyente de los humedales, en el medio granular ocurren
multiples procesos como la retencion y sedimentacion de la materia en suspension, la
degradacion de la materia organica, la transformacion y asimilacion de los nutrientes, y la
inactivacion de los microorganismos patégenos” (Alarcon , 2012, pag. 138).

“El medio granular debe ser limpio (exento de finos), homogeéneo, duro, durable y capaz
de mantener su forma a largo plazo, ademas, debe permitir un buen desarrollo de las plantas y de
la biopelicula” (Alarcon , 2012, pag. 138).

“Una caracteristica muy importante del medio granular es su conductividad hidraulica, ya
que de esta propiedad depende la cantidad de flujo de agua que puede circular a través de él,
durante el disefio debe tenerse en cuenta que la conductividad hidraulica disminuira con el paso
del tiempo ademas el tipo de vegetacion, La especie utilizada son macroéfitos emergentes tipicos
de las zonas himedas, Phragmites Comminis” (Serrano G, 2008, pag. 6).

“Estas plantas presentan adaptaciones especiales para vivir en ambientes
permanentemente anegados, sus tejidos internos disponen de espacios vacios que permiten el
flujo de gases desde las partes aéreas hasta las subterraneas, sus rizomas tienen una gran
capacidad colonizadora, los efectos de la vegetacidn sobre el funciona miento de los humedales

son.
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Las raices y rizomas proporcionan una superficie adecuada para el crecimiento de la
biopelicula, la biopelicula crece adherida a las partes subterraneas de las plantas y sobre el medio
granular, alrededor de las raices se crean microambientes aerébicos donde tienen lugar procesos
microbianos que usan el oxigeno, como la degradacion aerdbica de la materia organica y la
nitrificacién” (Serrano G, 2008, pag. 7).

“Amortiguamiento de las variaciones ambientales, cuando las plantas estan desarrolladas
reducen la intensidad de la luz incidente sobre el medio granular evitandose asi grandes
gradientes de temperatura en profundidad que pueden afectar el proceso de depuracion, en climas
frios la vegetacion protege de la congelacion” (Serrano G, 2008, pag. 7).

“Las plantas asimilan nutrientes, su contribucion a la eliminacion de nutrientes es
modesta cuando se tratan aguas residuales urbanas de tipo medio (eliminan entre un 10% del N y
un 20% del P), en aguas residuales diluidas su contribucién es mayor (méas del 50%)” (Serrano
G, 2008, pag. 7)

“La seleccion de la vegetacion que se va a usar en un sistema de humedales debe tener en
cuenta las caracteristicas de la region donde se realizara el proyecto, asi como las siguientes
recomendaciones:

Las especies deben ser colonizadoras activas, con eficaz extension del sistema de
rizomas.

Deben ser especies que alcancen una biomasa considerable por unidad de superficie para
conseguir la maxima asimilacion de nutrientes.

La biomasa subterranea debe poseer una gran superficie especifica para potenciar el

crecimiento de la biopelicula.
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Deben disponer de un sistema eficaz de transporte de oxigeno hacia las partes
subterraneas para promover la degradacion aerobica y la nitrificacion.

Se debe tratar de especies que puedan crecer facilmente en las condiciones ambientales
del sistema proyectado.

Debe tratarse de especies con una elevada productividad.

Las especies deben tolerar los contaminantes presentes en las aguas residuales.

Se deben utilizar especies propias de la flora local” (Serrano G, 2008, pag. 8).

Disefio
Dimensionamiento bioldgico

“Para la obtencion de las ecuaciones de disefio se supone que los humedales se
comportan como reactores de flujo ideal en piston en los cuales los contaminantes se degradan
siguiendo modelos cinéticos de primer orden. Por tanto, el balance de masa para un contaminante
es simplemente:

A partir de la ecuacion se obtiene la superficie necesaria para eliminar la DBO con una
concentracion del 60% de la inicial (se considera que en el sedimentador redujo en un 40%, es
decir: 655 mg/L*0,6 = 393mg/L), para obtener un efluente con concentracion menor a 20 mg/L.
El valor de kA es de 0,08 m/d. ademas el valor de kA l6gicamente variara segun el contaminante.
Para eliminar la DBO es adecuado un valor de 0,08 m/d. Ademas, si el sistema se dimensiona
para eliminar DBO, a la vez también se va a reducir la materia en suspensién de forma
suficiente, ya que estos sistemas son mas eficaces para eliminar la materia en suspension que la

DBO. Por otra parte, este mismo dimensionamiento va a permitir reducir el nitrégeno en
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aproximadamente un 30-60% si el sistema se disefia con una profundidad media de la lamina de
agua de 0,3 m” (Serrano G, 2008, pag. 59).

Los anteriores valores de kA son validos para aguas residuales que llegan al humedal
(después de los tratamientos previos) con carga media o baja (DBOs<250 mg/L). Para cargas
mas elevadas es conveniente reducir el valor de kA en un 20%. Es decir, para nuestro caso: 0,08

m/d* 0,2=0,016 m/d (Serrano G, 2008, pag. 59).

C: se define a partir de los limites de vertido o los objetivos de calidad establecidos por la

normativa ambiental vigente. 90 mg/L. (Resolucion-631, 2015).

Tabla 14

Valores admisibles

Dato/unidades Valor Sigla
DBOs (mg/L O,) 655 Q
60% B 655 mg/L*0,6 = 393mg/L Co
(DBOs<250 mg/L) se reduce un 20% 0,08 m/d* 0,2=0,016 m/d Ka
DBOs (mg/LO,) (resolucion 631 del 2015) 90 mg/L C1

Fuente: Autoria propia (2022)

S =£ In [&]
Ky Gy

655m3/d 393 mg/l

= = 60,32 m?
0,016 m/d 190 mg/I m

S
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“A continuacion, se verifica que la carga organica superficial sea menor de 6 g

DBO/m2xd” (Serrano G, 2008, pag. 59).

xC, 655m3/dia*393mg/L
52=QSO= /6032 8/ =426 gDB0O/ m?«d

Dimension hidraulica

“Como caudal se recomienda tomar el maximo diario para asegurarse de que el sistema
absorbera bien las puntas de caudal, no se deben utilizar caudales puntas horarios ya que originan
sistemas excesivamente anchos y poco largos, Se tomara una profundidad del agua de 0,3 m para
potenciar la eliminacién de nitrégeno” (Serrano G, 2008, pag. 62).

“La conductividad hidraulica varia en funcion de la cantidad y del tamafio de los huecos
del medio granular utilizado, se muestran 6rdenes de magnitud estimados de la conductividad
hidraulica (ks) para algunos materiales granulares limpios que podrian utilizarse como substrato
en estos sistemas, la conductividad hidraulica con el paso del tiempo se va reduciendo por
retencion de solidos y crecimiento del biofilm, especialmente en la zona de entrada, es por ello
que se recomienda adoptar un factor de seguridad para ks de 7 como minimo” (Serrano G, 2008,

pag. 63).
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Tabla 15

Material granulado y sus propiedades

Tipo de sustrato Tamafo efectivo Porosidad Conductividad hidrica
Dlo(mm) (%)
Arenas graduadas 2 28-32 100-1000
Arenas gravosas 8 30-35 500-5000
Gravas finas 16 35-38 1000-10000
Gravas medianas 32 36-40 10000-50000
Rocas pequefas 128 38-45 50000-250000

Fuente: Disefio y construccion de humedales (Serrano G, 2008, pag. 63)

“Los valores de la pendiente (s) que se suelen utilizar varian en el rango de 0,01 a 0,02
m/m 36 es conveniente que la pendiente no sea superior a 0,02 m/m para evitar que los costes de

excavacion sean elevados” (Serrano G, 2008, pag. 63).

Para este proyecto se tomara una pendiente del 0,01 m/md
Las dimensiones del humedal se determinan:

_ Qmed,d
ks *s

As

Siendo,

“Q med, d el caudal medio diario, en m? /d.

Se determina la seccion transversal del humedal, con un valor de conductividad
hidraulica de 3000 m3/m?xd para gravas de didmetro 8 mm, con una reduccion de 5 (factor de

seguridad) y una pendiente del lecho de 0,01 m/m” (Serrano G, 2008, pag. 63).

L 0,001m3® 86400s m3
Qm = 4,17; * I * =

36
dia dia



91

360 m3/dia

A = = 2
s = (3000/5m3 /m2 + ) + 0,01 mym _ 0™

Calculada el area de la seccién transversal

una vez fijada la profundidad (h), se determina el ancho del humedal

60 m?
0,3m

=200m

Siendo

W el ancho, en m. h la profundidad, en m.

Longitud del sistema
Conocido el ancho y teniendo en cuenta la superficie determinada con el

dimensionamiento biologico se determina la longitud del sistema

S
L=—
w
Siendo,
L la longitud, en m.
_6032m _
~200m 0™

“Por altimo, se debe verificar que la relacion larga: ancho sea como minimo 1:1. En caso

de que no se cumpla esta condicion, es decir, que el ancho sea mayor que el largo (que es lo que
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suele suceder en la mayoria de los casos), se debe dividir la superficie total en diferentes celdas
que funcionaran en paralelo, que si cumplan este criterio” (Serrano G, 2008, pag. 64), en este

caso el Ancho se divide en 3 celdas de 66,6 m cada uno y un largo de 30,16 m

Tiempo de retencion hidraulica

L+«xW=xYxN
TRH=—"—""—H——+—

Donde:

L: longitud de la celda del humedal m

W: Ancho de la celda del humedal m

Y: profundidad de la l&mina del agua m (0,3m * 0,9) = 0,27

N: porosidad del sustrato filtrante, expresado en decimales (30 = 0.30)

Q: caudal promedio del sistema en m®/d

Y = 30,16 m*200m 0,27 m % 0,30

360 m3/dia =1 dia
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Etapa 4- Realizar de Manera Técnica un Manual de Operacion con los Planos de la
PTARD, Garantizando la Operacién optima y el Tratamiento Adecuado de la ARD.
Operacion
Personal
El operador del sistema tendra a su cargo las siguientes funciones principales:
Limpieza manual y extraccion de residuos solidos que queden atrapados en el Cribado.
Extraccion y manipuleo de la grasa flotante de la trampa de grasas.
Extraer los solidos y demés sustancias de baja densidad en la superficie del sedimentador.
Extraccion y manipuleo de los sélidos sedimentados en el fondo del sedimentador.
Poda del material vegetal.
Revision de niveles en los piezometros del sistema.
Llevar a cabo las mediciones mensuales rutinarias, y llevar al dia la bitacora del sistema.
“Coordinar y solicitar los muestreos periddicos cada mes segun lo estipulado en la norma.
El operador del sistema no requiere grado académico alguno, solamente un entrenamiento

en las caracteristicas del sistema Laminas Filtrantes” (Biolodos , 2016).

Aspectos relevantes, observaciones, situaciones, recomendaciones y soluciones para los
sistemas Laminas Filtrantes

“Roto en la geomembrana: esta nunca debe estar expuesta al sol, por lo que la seccion de
la geomembrana instalada siempre va a estar protegida contra cualquier contacto con elemento
alguno, pues esta ubicada dentro del sistema de tratamiento, lo cual garantiza su durabilidad en el
tiempo, sin embargo existe otra seccion que se tiene visible y es la correspondiente a los taludes
que eventualmente puede ser dafiada por personas, elementos o animales, lo cual se soluciona

parchando la geomembrana con el mismo material, utilizando para ello un pegante especial
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Ilamado MAXON, el cual logra un sello hermético” (Biolodos , 2016).

“Mantenimiento adecuado para los sistemas Laminas Filtrantes en cuanto a crecimiento
de maleza en el area de raices, sobre la biomasa: Los sistemas Laminas Filtrantes, por tener una
biomasa rica en bacterias y microorganismos son perfectas no solo para el material vegetal
(Phragmites Communis) sino también a la maleza, este fendmeno se presentara de forma normal
durante el primer afio de operacion del sistema, ya que después de este tiempo el material vegetal
se desarrolla y ocupa los espacios libres, dejando pocos espacios para la maleza, por lo anterior
se recomienda deshierbe de maleza constante durante el primer afio de operacion” (Biolodos,
2016).

“Se debe llevar una bitacora diaria de cada sistema, donde se lleve el seguimiento y
control en la operacion de las mismas, se debe anotar caudales de ingreso y caudales de salida y
los datos del muestreo” (Biolodos , 2016).

“Los sistemas Laminas Filtrantes mantienen un pH neutro entre 6,5y 7,5 a la salida del
sistema (Efluente)” (Biolodos , 2016).

“Los sistemas Laminas Filtrantes no tiene limitantes de DQO, DBO ni metales pesados
en su tratamiento al recibir ARD” (Biolodos, 2016).

“Los sistemas Laminas Filtrantes tienen pérdidas de hasta el 35% del volumen del caudal
ingresado al sistema, lo anterior en épocas de verano, pero en épocas de invierno el caudal de
entrada VS el caudal de salida es muy similar” (Biolodos, 2016).

“El Afluente que va ingresar a los sistemas Laminas Filtrantes debe estar a temperatura
inferior a los 40° C” (Biolodos , 2016).

“Para caracterizar los sistemas de tratamiento se recomienda que el tipo de muestreo sea

compuesto y se debe realizar entre 6 a 8 horas” (Biolodos , 2016).



95

“Un sistema donde el filtro de grava de entrada esta totalmente inundado, puede estar a
nivel de la grava y en los piezometros de control de la biomasa se presentan niveles bajos, se
debe hacer huecos de 60 cm para hacer resiembra y liberar el flujo para eliminar bolsas de aire,
el sistema hay que mantenerlo trabajando para evitar que sistema sea perezoso, ya que se
Generan caminos preferenciales y generando bolsas de aire del mismo Las plantas FH presentan
pérdida del 30% de caudal de entrada, Nunca cambiar la biomasa de un sistema de laminas
filtrantes, ya que estos sistemas por el tiempo se vuelve efectivos por accion de procesos

biologicos y por accion radicular del material vegetal” (Biolodos , 2016).

Puntos basicos a tener en cuenta para la correcta operacion de los sistemas.
Caudales

Las PTARD se han disefiado para un caudal especifico, por lo cual es fundamental en la
operacion llevar los caudales en el sistema recomendados, asi evitar inconvenientes de

colmatacion o reboses en los sistemas o0 presencia de agua superficial en la zona de raices.

El caudal se determina:

“Consumo de agua: Es importante contar con lecturas de contadores que puedan reportar
el caudal de agua residual o caudal de trabajo, o en su defecto volimenes vertidos a los sistemas”
(Biolodos , 2016).

“Niveles del sistema: Por ser el sistema de tratamiento continuo, los niveles de agua
dentro de las tuberias indican la existencia de flujo en caso de no presentar nivel, significa

ausencia o disminucidn en la alimentacion” (Biolodos , 2016).

“Las tuberias de evacuacion, deben inspeccionarse de forma continua pues de no tener
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flujo, sabiendo que previamente ha sido cargada la seccién de la unidad, se formaran pozos
aislados en la superficie, mostrando claramente que hay obstruccion en la tuberia de drenaje.

Observar si los tubos de drenaje estan limpios” (Biolodos , 2016).

Sedimentador

¢Como se controla el sedimentador?

“Con una vara es posible conocer la cantidad de sélidos retenidos, al introducirla, el
operador debe estar atento para percatarse del momento en el cual se inicia la zona de lodos.

Al encontrarse un nivel alto de sedimentos, de mas de la mitad de la altura total, es
conveniente desocupar un ochenta por ciento aproximadamente de los lodos y depositarlos en la
planta, espolvoreando cal agricola para evitar malos olores y propagacion de moscos” (Biolodos
, 2016).

Procedimiento para desocupar el sedimentador:
“Evacuar la fase clarificada, es decir la capa superior, con gran porcentaje de agua y poco

solido con una motobomba sobre la grava” (Biolodos , 2016).

Filtro de entrada
“El filtro de entrada es la zona con gravilla o piedra, esta zona debe estar siempre libre de
maleza, por lo general dentro de la gravilla se encuentra el tubo de distribucién o entrada”

(Biolodos , 2016).

Tuberia
“Dentro de la piedra se encuentra la tuberia tanto de entrada o distribucion como la de
salida o recoleccion, para limpiar la tuberia se debe proceder de la siguiente manera:

Se tapa una esquina del tubo, y con una manguera a presion se limpia el tubo con agua.
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En algunos casos se introduce una sonda de lado a lado, en uno de los extremos se ata
fuertemente un pedazo de estopa o de tela, formando una puya igual de gruesa a la tuberia a
limpiar, se tira del otro extremo de modo que se arrastren todos los sedimentos” (Biolodos,
2016).

Zona de raices

“La zona de raices es la zona en donde se encuentran las plantas, después de la piedra,
en esta zona es importante quitar la maleza en la etapa inicial, para que no entren a competir con
la Phragmites, una vez crecida la Phragmites no hay necesidad de hacerle nada” (Biolodos ,
2016).

¢Como se efectua la desmalezada?

“se coloca una tabla encima de la biomasa, teniendo cuidado con las matas y para evitar

pisar directamente la biomasa y compactarla” (Biolodos , 2016).

Control del Material Vegetal

“Control de los tubos de drenaje inicialmente, van relacionados con el material vegetal,
se debe tener especial cuidado con el crecimiento de las plantas y observar como reaccionan ante
la dosificacion fijada, ya que, de acuerdo a la entrega del afluente al sistema, asi mismo la
Phragmites Communis reaccionara tanto en su parte foliar como en su parte radicular” (Biolodos
, 2016).

“En cuanto a la proliferacion de maleza en la superficie del sistema de tratamiento, se
puede decir que el sistema esta disefiado para que la escasa maleza que se desarrolle se muera en
muy corto tiempo, pues estard en constante anegacion, Sin embargo si se diera un crecimiento de
alguna especie diferente al material vegetal propio del humedal y se observa que no muere por

efecto de la anegacidn, en el mantenimiento se tendra que retirar ese material vegetal no deseado,
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el cual personal entrenado ingresara al sistema y colocando tablas de poco peso pero a su vez
anchas, se posard en ellas y retirara con raiz dicho material” (Biolodos , 2016).

“Para el sistema de flujo horizontal, el &rea de raices debe permanecer libre de maleza,
pues ésta en determinado momento puede competir con el desarrollo a nivel foliar y a nivel
radicular, pudiendo ahogarla y secarla” (Biolodos , 2016).

Cuidados del material vegetal

“En cierto periodo de funcionamiento, pueden aparecer piojos o &caros en las hojas de las
matas, y a su vez las hojas presentar un color oscuro, esto no es ningun problema para el
funcionamiento del sistema de tratamiento ni para las plantas, los piojos solo estan
estacionariamente, por lo tanto, es un proceso normal y por ello no hay necesidad de realizar o
hacer nada, Sin embargo y por cuestiones netamente estéticas si se quiere mantener el material
vegetal libre de los piojos o acaros, pues oscurece las hojas del material vegetal, se puede realizar
una fumigacion cada mes utilizando para ello una mezcla de agua y detergente FAB en una

concentracion de 100 gramos de detergente por litro de agua” (Biolodos , 2016).

Operacion y mantenimiento trampa de grasa

“Las trampas de grasa deben operarse y limpiarse regularmente para prevenir el escape
de cantidades apreciables de grasa y la generacion de malos olores. La frecuencia de limpieza
debe determinarse con base en la observacidén. Generalmente, la limpieza debe hacerse cada vez
que se alcance el 75% de la capacidad de retencion de grasa como minimo” (RAS Tit E, 2000,

pag. 29).
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Planos de los Sistemas de Tratamiento de ARD
Los planos se realizan con necesidad de mostrar la vision a la poblacion involucrada de la vista
previa y dimensiones que fueron resultado de la informacion y calculos realizados a lo largo de
este proyecto aplicado; en este orden de ideas es el disefio final de los sistemas de tratamiento de

las ARD de la Vereda la Niata municipio de Yopal (Casanare).

Figura 15

Plano de trampa de grasa
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Figura 16

Plano sedimentador
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Figura 17

Plano lecho filtrante
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Andlisis Social
El desarrollo de este proyecto aplicado genera beneficios positivos en la comunidad de la Vereda
la Niata y sus alrededores, estos seran quienes reciban los beneficios, con la implementacion de
un PTARD donde se tratara las ARD, reduciendo los impactos negativos sobre los cuerpos
hidricas del departamento, evidenciaran que los cuerpos de agua donde realizan captacion para
su diario vivir, recreacion y ocio es de buena calidad.

Representa una oportunidad laboral de mano calificada para la Vereda, desde la
construccion, operacion y desmantelamiento, asi mismo al presentar sus servicios como
trabajadores veran reflejado un aumento en sus ingresos economicos durante la ejecucion del
proyecto.

Ademas, la administracion municipal dando compromiso y cumplimiento de la
normatividad nacional con poder contar con una alternativa viable que da solucion al manejo
ARD que otras administraciones no han tenido en cuenta.

En relacion con instituciones como CORPORINOQUIA, el beneficio de este proyecto se
tomara como un avance de sus objetivos en referencia al manejo de ARD en los municipios.

Por Gltimo, se debe manejar un adecuado manejo de informacion con la comunidad
respecto a los avances del proyecto, los impactos negativos y positivos que este proporcione, con
el fin de no generar malas relaciones con la comunidad, ademas de atender sus reclamos,
inquietudes e inconvenientes que se puedan generar en el transcurso de la ejecucidn proyecto,
trabajar con la comunidad de la mano generara un ambiente propicio para alcanzar los objetivos

plantados.
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Andlisis Ambiental
Los impactos paisajisticos actan sobre el medio ambiente y sus ecosistemas: fauna, suelos, aire,
agua y pérdida de vegetacion nativa en el area donde se ejecutara el proyecto, la flora es un
componente visual importante, sin embargo, al ser eliminada puede influir en la calidad estética
natural.

En general la PTARD demandan de poco trabajo, pero se les debe dar una adecuada
operacion y mantenimiento, con ello no generar mal funcionamiento de los sistemas ya que estos
errores pueden generar contaminacion y dafio al medio ambiente.

Se pueden presentar accidentes ambientales que pueden contaminar el nivel freatico, la
fauna y flora, ecosistemas aledafios, la extraccion de la capa vegetal, arborizacion en las zonas de
la construccidn, erosion, desestabilizacion de algunas areas aledafias, contaminacion atmosférica
por ruido y olores desagradables, vertimiento de aguas contaminadas por la construccion de los
sistemas, Las PTARD generan residuos tanto liqguidos como sélidos por la operacion.

Se pueden mitigar las fallas de los sistemas de tratamiento con visitas periddicas y con
una operacion adecuada de la PTARD, en su gran mayoria los sistemas de tratamiento de ARD
son amigables con el medio ambiente ademas seguros Y responsables, si se leda un adecuado
manejo y mantenimiento por parte de todos las personas y entes involucrados, al planear un
sistema de tratamiento es indispensable implementar précticas responsabilidad ambiental desde
su disefio hasta su desmantelamiento, debe ser incorporado este pensamiento con el fin de
proteger los ecosistemas, en la actualidad los nuevos sistemas de tratamiento consideran la
proteccién del medio ambiente por encima de la economia las corporaciones y entes ambientales

deben aprobar estos proyectos bajo estos estandares y velar por su cumplimiento.
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Por ultimo, al desarrollar el trabajo se debe velar por incorporar solo beneficios ambientales al
proyecto en cada una de sus etapas, asi como compensar y mitigar los impactos negativos que
resulten imposible evitar, los sistemas de tratamiento de ARD se deben ver como mejoramiento

y proteccion de la biota acuética, de la flora y cuidado de la fauna.
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Conclusiones
Se realizo la proyeccion y el dimensionamiento de los diferentes sistemas que componen la
PTARD de la Vereda la Niata, Yopal-Casanare ademéas para el adecuado funcionamiento del
proceso, desde la investigacion de diferentes fuentes se puede concluir la viabilidad de utilizar
los lechos filtrantes como sistema primario en el tratamiento de ARD que son provenientes de
las viviendas de esta poblacion, ya que su sistema sencillo y natural, pero eficiente para
remover los contaminantes del ARD.

Se identifica la necesidad de proponer un sistema de tratamiento para las ARD a partir
de las visitas de campo e inspecciones realizadas donde se evidencia el manejo inadecuado de las
mismas por parte de la comunidad de la Vereda la Niata.

Se concluye que la implementacion de lechos filtrantes es la solucién adecuada para la
problematica ambiental que vive la Niata, un sistema de tratamiento que genera menos costos de
operacion y de mantenimiento, sin generar olores desagradables debido a sistema sellado,
ademas se integra en el ambiente como un sistema natural a simple vista, dando un valor
paisajistico agregado en la zona.

Se identifica la especie vegetal viable para la implementacion del lecho filtrante,
teniendo en cuenta la zona de influencia, se propone la phragmitis communis una de las especies
mas usadas y mas eficientes para estos sistemas.

Los lechos filtrantes segun la investigacion de diferentes fuentes se han venido usando
cada vez mas a nivel mundial son una tecnologia positiva para el tratamiento de las ARD.

Con este proyecto aplicado se identifican beneficios para los ecosistemas y para el

saneamiento basico de la comunidad en la zona de influencia de la Vereda la Niata, la operacion
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de este sistema de tratamiento de ARD no demanda de personal calificado, ni quimicos, lo que
reduce los costos.

Este sistema de tratamiento arménico con el medio ambiente suministra habitat para
animales silvestres, microorganismos y al contar con el area necesaria para su montaje, resulta

ser un tratamiento de las ARD mucho méas econémico que un tratamiento convencional.
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Recomendaciones
Usar un material que sea impermeabilizante en la cama de los lechos filtrantes, se recomienda
una geomembrana de calibre 1200, debido al tipo de suelo el agua tiende a infiltrase generando
contaminacién al agua subterranea debajo del lecho filtrante, ademas es mas resistente y no se
rompe con facilidad.

Al realizar la excavacion para implementar el lecho filtrante ser muy rigurosos,
garantizando que la cama de tierra sea lisa y sin ninguna piedra u objeto de pueda generar dafio a
la geomembrana.

instalar un geotextil antes de la geomembrana como soporte y cama que nos genere
estabilidad con ello evitar dafio al material impermeable y nos genere contaminacion al agua
subterranea.

Contratar mano de obra calificada para las diferentes etapas de la construccion, que tenga
experiencia en plomeria, instalacion de geomembrana, obras civiles, impermeabilizacion de
concreto para la construccién del sedimentador y trampa de grasa, ademas de operarios de
maquinaria pesada que garanticen un trabajo de calidad.

Adecuar un vivero cercano y previo donde se pueda sembrar las plantas, para que la
Phragmitis Communis pueda desarrollarse con fuerza y posteriormente realizar la siembra en el
lecho filtrante.

Adecuar una cama de arena fina entre la geomembrana y el filtro de piedra, con ello
evitar dafios al material impermeable.

Asegurarse que se han sembrado Phragmitis Communis en toda la superficie del lecho

filtrante construido, asi evitar zonas sin plantacion.
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Constantemente conviene limpiar los sélidos suspendidos sedimentados resultantes en el
sistema del sedimentador y la trampa de grasas, generando una buena operacién de los sistemas.

Podar la phragmitis communis con ello generar nuevos brotes de hijos cada mas fuertes,
resistentes a los contaminantes ademéas mas saludables y por Gltimo generan una buena
visualidad del medio granular para detectar anomalias en el sistema.

Inspeccionar los tubos verticales, ya que estos indican el nivel agua que se encuentra en
el sistema, se verifica que no se esta formado retenciones dentro del mismo que pueda provocar
taponamientos en tuberia o colmatacion del medio granular.

Construir unos piezémetros en cada lado del lecho filtrante para monitorear el agua
subterranea del nivel freatico garantizando que no haya ninguna infiltracion del sistema en sus

alrededores.
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Anexos

Anexo A. Encuesta socioambiental

Encuesta socioambiental verada la Niata, Yopal- Casanare

278 - oy
Nombre del encuestado: 6“’17\/414 ’\"c ve 7 é Feoha: 16-02-m22 .

1. ¢En qué vereda del municipio de Yopal reside?

la N\ o

2. ;Viven en el nicleo familiar las siguientes personas? (En caso de existir, sefialar CUANTOS hijos,
hijas, abuelos y otros conforman el nicleo familiar)
Hijo§, —ur— Abuelos —_— Otros ;
Padres — 1 Hermanos —%f
3. (Crce usted que los vertimientos de agua residual domestica (ARD) sin tratar de sus viviendas
generan impactos negativos en el entorno?
@ Si :
o No
- 4. (Cuecnta con un sistema de disposicion final de agua residual domestica (ARD) en su vivienda?
® No
o Si
Cual

5. ¢Qué tipo de recurso considera mas valioso en la zona que habita?
® Natural (agua, flora, fauna; etc)
o  Estructural (casas, parques, vias, etc)

o Otros
6. ;Cual, en su criterio son las principales causas de amenazas en la zona donde vive que pueden tener
impacto sobre la economia, bienestar social y ambiental?
® Inundaciones
o Incendios 2
o Plagas
©  Agua residual domestica (ARD) mal dispuesta
7. ¢Si se disefara una planta de tratamiento de agua residual domestica (PTARD) en su zona estaria de.
acucrdo con la obra?
® Si
o No

8. :Qué beneficios conllevaria este tipo de obras parn usted?
o Econbmico
o Ambiental
o Salud

@ Todas las anteriores

Fuente: Autoria propia
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Anexo B. Socializacion encuesta socioambiental

Fuente: Autoria propia
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Anexo C. Censo poblacional DANE Vereda la Niata municipio de Yopal (Casanare)

ArOQu
Copas a® Araquanty St
CAWTG BEG _
v [ Vereda  Niata, Yopul-Casanare, Resultades de b identiicacion 5]
MGN_ANM SECTOR URBANO
= A y LR
* V¥ OpenStreetMap & “REN
Objeto espacial Valor -
STPISEE2 300000000000
SPISEES 0 |
SPIEL 0 |
SPUEES 0 i

SRS 0

SPIES 0

STPIGACUT  7,00000000000
STP1GACLR 00000000000
STPISLALCT 4500000000000
STPIGALC? 3000000000000

Vereda la Niata, Yopal-
Casanare

Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE, 2008)



Anexo D. Numero de viviendas Vereda la Niata municipio de Yopal (Casanare)

Fuente:

Copaz o] g
cAeTE-FRO

v [l Vereda ta Niata, Yopal-Cacare.
MGN_ANM SECTOR URBANO

v V' ¥ OpenStreethlap

Aroguaney
Aroguaney

o
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Resuitados de le identficacion

t A A LR

Objeto espacial Valor
STPI2Z2M 600000000000
STPOI3 M 1,00000000000

Vereda la Niata, Yopal-
Casanare

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE, 2008)
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Anexo E. Calibracion equipo multiparametro

& HANNA = HANNK

nsumens I ngruments

Electrode Quality Certificate Instrument Quality Certificate

[lectrode: Parametar; S Recommended for Instrument: S\
12855 PHACTDSem paratuie 1525185% 19135
== ; % H16811-5 03250096101
D cighor: Pl bty gL/ CStonperatuenle > ]
Description: ECr105/ Met l
v iestumenty certfis thit i eleerode: hos besn pradiee, coliveted ae fosieed 1o meet af wfitable Mg LESU'D 0 Pmauewl —

recneees, s stonchds ond mfevene instrumants e oty of wheh K rsceable 1 ths Netivd lesatate of
Stondimds (NST) in the UsA o o Attersovencly acreststie netinal paysical Stmdois ha standeds ang teferene
' 1 i i It iy sof IS0 900).

k4 Al v 1

Hanng stuments cortfies tict ths instument has desn prodveed coibenied end tested to et ol appicsite Homp
ecedures. vsig stondods and reference instumenss, the ocooty of which  troceohle o the Navoadt ingituie of
Stenfords (NST) i the USA o to i lenntovaly orceptonts etisraf phystol stondaids. The stardards o efemree

StndocRutncorele M 389, 1y 85 31 2160 W) efrnest Y AEb0 ey 1040}
(0 RAILSRY2I2(NsT) e P Y franthe ¥ f
Exterulintesmid relemnce cvces”s () nm-nnrp'-ca:mnmwmwm The resuts e livtedbolow:
RONND }anl)ﬁl}lh"[&qdlmdwl RN RN (2131 7 o . BT B BN =
(MPunciomltytests | | Nefeence et
Ol ) it PSS (LLSwihOnorieet||| 6 S SN N N | _ PasseD
:';nmw ‘;0 A2.LDtest 3, PASSED
{ i 19-41 I LU NN
LS~ e v =L LTINS ARE D 1N )
e || el D T wm Mokipdommtonest 3 e
7 - Oletian ) G A A5, Prcbe conoectiitytest 4 PASSED
T e |16 Caliationtes(pH, EC) 4 PASSED
Gl ot jnten) 141 = [ |AT Measrements test (pH, £, Tenperature) 4, PASSED
S  —— R SV EL I Ure) R !
Jeworlom) - a6am . — - — .
epting | 2400 M‘:ﬂ B. Aesthetic Control Reference Result
G ime. Strdrdting]y ) FASSER AR T T — e == 3
PHmson LimrentTaeae i ] == B1 Visua hspection. - 1 a e PASSED
Tempieatine: BT [} 50 50 EZ.labzingandMatng 2 PASSED
Taeune(t] TS s el L Ro—= =
= Reatnys{ ) 81 e PAsID
s et (50 JooarcefHey 2.5 MR Calibration, functionality test, aesthetic control and packing have boen met,
Fottint mysdence 6 25°C Mosmamvoke 67 n _ FASSED
‘I"lwnw\:twmqurp iz A
Date: 2018-01-19 Irspector: FilipBagdan / Engnear
i i ; T
Quelitycontroland testing riteria have beenmot Neme /Tite ofSlgnatuy)
e 0527 il \
: Dale: H5.0527 Ingpactor: S Signature; /14#&
Sona
A 0C.6H_6C.T05.7 805 revi2 Pl
CERTILECT. 2 (L TIA teng 1275 i o) pogelafl

Harna Inshuments Iac. 584 PackEast Drive Woonsocket, R 02395 Hanna nstruments ine, 584 Park East Drive Woorsocket, Rl 02895

www.hannainst.com www.hannainst.com

Fuente: Base de datos (Sima Ingenieros, 2022)
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Anexo F. Resultados de laboratorio Sima Ingenieros

Nit, §44.000.147-8

SIMA
INGENIERDS §.A.5.

“Generamos huella verde”

Informe resultado de laboratorio

Ref. Entrega de informe

La presente tiene como fin la entrega del informe de resultados parcial, segin la amable solicitud de
nuestro colaborador en temas académicos en colaboracién para su trabajo de grado:

Fecha del reporte julio 25 del 2021

Informacion de la empresa

Razon social Sima Ingenieros S.A.S Email  Coordinador.pai @simaingenieros.com.co
Contacto Mauricio Holguin Pérez Nit 844.000.147-6
Direccién Km 18 via yopal-Paz de Ariporo
Teléfonos 3102840542

Lugar de muestreo Vereda la Niata -Yopal Tipo de muestro Muestro simple

Punto de muestro
Tipo de agua

Fecha de andlisis

Tanque séptico Hora de muestreo 10:00:00

Agua residual domestica Tipo de andlisis Fisicoquimico

Julio 15 del 2021

Andlisis fisicoquimico

Pardmetros Resultado  Unidad Método
DQO 1405.0 mg/l.O2  SM5220C Reflujo cerrado y volumetria
DBO35 655.7 mg/L.O2  SM 5210 B Incubacién 5 dias y Luminiscencia
SST 3143 mg/L SM 2540 B Gravimétrico (Secado a 105°C)
Grasas y aceites 3449 mg/L. SM 5520 C particion-infrarrojo

@ Oficina: Calle 38 No. 19 - 68,

@ Barrio Aerocivil - Yopal, Casanare

g7 L

® Wuhm.mm CcCs f RUC -
@® (57+8) 635 3697/ 635 7694 \_Wz P

Fuente: Base de datos (Sima Ingenieros, 2022)
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