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Prefucio

tiste rabajo es uno de los resultados de las actividades del proyecto: Programa de M
Intey
scccion de Ingenieria Ambicatal de fa Diy
Ingenicria de L UNANL para la Diy
Liers: acion del Distrito F

nejo

I de Contaminantes: San Miguel Topilejo (12216-711-7-v-02). rcalizado por 1a

ion de Estudios de Posgrado de la Faculad de
ion de Regularizacion Territorial 3 Tenencia de la
sderal en Tlalpan (Aguirre et al. 2002).

ade la Delegn

Los resultados oliciales del mencionado proyecto se entregaron a la Delegacion del Distrito
Federal en Thdpan, para la integracion del Programa Parcial de Desarrollo correspondiente,
citando en ol prescente trabajo solo la parte correspondiente al mancjo y disposicion de agua
residual de los asentamientos irregulares.
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1. INTRODUCCION

La historia de las relactones del hombre con Lo naturaleza es inseparable de Lo historia del

desarrotlo del hombre.

Sin embargo. solo recientemente éste ha tomado conciencia de que los
recursos maturales del plancta donde vive son finitos ¢ indispensables para mantencr la vida en
Ia Tierva, Por cllo. los prablemas ambicntales han despertado gran preocupacion. pues ¢l
deterioro de los ceosistemas ha alcanzado dimensiones alarmantes » actualimente no sola

amenaza la calidad de sida del hombre, sino la vida misma del planeta.

L os Gltimos ados. Tos problemas ambicntales de tos paises  subdesarroflados se han

udizado: su impacto sobre of ambicnte es cada Jdia mis grave ¥ atecta a un namero mayor de
personas. Ademis, estos paises. no han podido resolver sus vigjos probiemas de 1ali de
vivienda, insuticieote abastecimiento de agua potable » alcantarillado. mangjo inadecuado de

basari, »  enlermedades asociadas a estas carencias (como  gastroenteritis,  parasitosis

problemias respiratorios). enfrentan ¢l impacto ne producido por el ruido. ademas de 1a
conuminacion de fos suclos, de latmostera y del agua por sustancias peligrosas (Schteingart.

1991,

Ante ke dimension de tos problemas actuales de contaminacion. principalmente en. puis

como el nuestro. es adecuado seleccionar uno de los problemas en particular para su estudio s
busqueda de sotuciones. En este caso es de interds la  contuminacion_del. agua por las

actividades domésticas de viviendas de escasos recurso

L agua, es un recurso vital para la subsistencia del ser humano v uno de los mas importantes
pura bpulsar ¢l desarrollo de las comunidades (Schiteingart. 1991). En la actualidad se sube

que su disponibilidad es limitada. pu

il para los diferentes usos. se tiene
que considerar no solo la cantididd, sino las caracieristicas fisico-quimicas v bucteriolog

s i
necesarias (Athic. 1987).




Segn ditos estimativos publicados por la UNESCO en 1978, ¢l volumen total de agua gue
participa en el ciclo hidrologico es de aproximadamente 1.386 millones de Kilometros cabicos,
e los cuales:

e el V7.5 Yol es agua salada.

e el 224 2 es agua dulee. conturmada por las ¢

as congeladas en las profundidades de
Lo Antartida y en Jas aguas subterrineas profundas. -

e 3 vl 0.20 % os agua dulee ace

lagos, embalses. suclos y actiteros poco profundos.

Lsta minima fraccion de agua accesible es [ principal componente.de los recursos hidricos en
la Tierra y depende directamente de la precipitacion pluvial » el deshiclo de 'los glaciares.

completado por el rocio y la nicbla en ciertos lugares (Senanthi, 2002).

I México, como en el resto del mundo. el ciclo det agua ba sutrido cambios. sobre todo a
consecuencia de los procesos de urbanizacion ¢ industrializacion. asi como por la mala
distribucion pobtacional. 1o que ha ocasionado un aumento en la demanda de este recurso
disminucion de su calidad.,  Lin nifos nienores de cinco anos de edad. la segunda causa de
morbi-mortatidad sigue siendo las entermedades gastrointestinales » uno de tos vehiculos de

transmision nuds importantes os ¢l agua (Schicingart, 1991).

L1 tenomeno de crecimiento en la zona metropolituna de da Ciudad de Meéxico (ZMOM),
~obrepasa las zonas de desarrollo urbano de los planes delegacionales. dando como resultado

vl

itniento de numerosos  asentamicntos semiurbanos, que no . cuentan con fa

miracstructura de servicios pablicos, ocasionando problemas umbientailes.

I el caso del agua residual, ésta se vierte sin tratamiento directamente al suelo. provocundo

alectaciones a los cuerpos de agua subterrineos y danos a la salud pablica.

Por doanterior. ¢l presente trabajo busca plantear como alternativa para el temtamiento de

aguas residusles de asentamicentos irregubares el desarrotlo de humedales artiticiales.

N R —_—

ible para el consumo humano v se encuentra en los -

i
|
|
|



1.1 OBJETIVO

Analizar la posible apli

acion de humedales artificiales. en’ zonas semiurbanas de i ZN1CNL

como método de ratamiento de las aguas residuales.

1.2 JUSTIFICACION

Bl crecimiento de o poblacion en la Ciudad de México ha provocado la creacion Jde
ascntunicntos semiurbanos que no cuentan con el servicio de recoleccion. tritamicnto v
evacuacion de las aguas residuales: provocando problemas de contaminacion en las regiones

receptor

. conun ill’l[‘l'nlL‘hl ne

rativo para la agricaltura y para la salud de la poblacion. s por

entor que. en ¢l presente trabajo se plantea la aplicacion de humedales artificiales como una

alternatisa para el tratamiento de aguas res

duales antes de su disposicion. considerando sus

bajos costos de construecion y ope

acion. asi como por los reguerimientos minimos de

personal capacitado para su mangjo.

L3 ALCANCES Y LIMITACIONES

Para cumplir con ¢l objetivo de este trabajo se han establecido los siguientes alcances

limitaciones

e Revisar informacion sobre humedaies naturales y artificiales en textos impresos 'y en

muedio electronicos,

ionar ¢l tipo de humedal mas adecuado para uno’ de los asentamicnios irregulures
de ta delegacion de Tlakpan., : '

e Realizar ¢l andlisis cconomico del humedal seleecionado.

Para realizar estas activ idades debe establecerse que:

e L informacion necesar|

g
a para ¢l disefo de los humedales tue proporcionada por la

delegacion de Tlalpan.

No se pealizaron prucbas de campo. ni se lego a la cuapa de inswlacion del humedal

disenado.

1o



Iin el capitulo siguiente. antes de presentar el desarrollo del diseno de humedides rey isurdin

algunos coneeptos bisicos  de contaminacion  del agua. mdétodos de - tratamicentos r o los

tundamenos wéenicos detl funcionamicnto de los humedales,




2. CONTAMINACION DEL AGUA

agua es un liquido incoloro, inodoro e insipido. tormado por hidréogeno y oxigeno (H:0)
Es el mayor constituyvente de tos seres vivos v, por lo tanto, de sus alimentos: sin ella no

seria posible ta vida en la Tierra.

La superticie de la Tierea esti cubierta por agua en sus tres cuartas partes, o que des

Cialosu
importancia como objeto de estudio. Su cantidad se mantiene constante de torma dinamica.
mediante un proceso conocido como ciclo ndrologico o ciclo del agua, en el que el agua
cambia su estado tisico produciendose intercambios entre las distintas partes de la biostera
Gitmostera. litostera e hidrostera), en los que 1a energia solar juega un papel tundamental
Jurabo, 2000)

La presencia de fuentes de agua ha sido decisiva en el desarrollo de las sociedades
humanas, Hegando a influir no solo en el mantenimiento de la vida, sino en ¢l crecimiento

cconOmico y la calidad de vida

El agua. tiene importantes aplicaciones como son: consumo humano, sostenimiento de la
fauna  acuatica, produccion  agricola e industrial,  generacion de energia  eléctrica.
N egacion. recreo v evacuacion de residuos. Todas estas actividades demandan agua. sin
cembargo. no todas elfas la consumen. La demanda es la cantidad de agua que se requiere
para un uso determinado, mientras que el cosrsiime es la cantidad de agua que deja de estar

disponible despues de su utitizacion (Jarabo, 2000)

L calidad del agua puede verse totalmente alterada segun la utilizacion que se haga de ella.
Asic algunos usos del agua generan tas Hamadas agsrras residuales (efluentes de actividades

domesticas. agricolas ¢ industriales)

A continuacion se revisaran algunos conceptos basicos que seran empleados a o largo de
este trabajo




2.1 CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL

El agua residual urbana es aquella proveniente de usos domésticos (inodoros, fregaderos.
lavadoras, lavabos v sanitarios). arrastea principalmente excretas v residuos organicos,
recibe tunbien el nombre de agras negras. Puede contener tambien, algun residuo del
arrastre del agua de Huvia y de actividades de la microindustria existentes en la zona.

Las excretas. son los residuos solidos v liquidos producidos por el proceso digestivo de
seres  humanos v animales. Por su concentracion en las aguas municipales. son el

componente principal a considerar en el disefio de sistemas de depuracion de ésta.

Los vertidos estan divididos en liquido v deyvecciones solidas; contienen nitrogeno (N).
acido fostorico (LLPOL) v oxido de potasio (K:O0). (con composicion media de 0.8, 0.9 v
3 | kg/ano-personi. respectivamente). ademas de otros compuestos como celulosa. lipidos
v pratidos. Los vertidos liquidos (orina). tiene la composicion que se presenta en la tabla
2.1 Un hombre elimina en forma promedio 1.3 litros de orina al dia y 44 kg/ano de

excretas (Seoanez, 1V0V)

Tabla 2.1 Composicion media de ia orina de origen humane =
1 Cationes (/L) | Aniones (/L) Pigmentos Compuestion o1y <O
i ¢ Urca [COUNHD: g
i Ny o H Acido hipurico cr2
| N 27 1 Cl Urocromo Cromintng [V
] NH, o=s SO, Urobilina Acido urico arsl
i Ca ;3 [ PO; Uropoarurina Bascs puricas
‘ Ny 0His i Antinoacidos
<l | Acidos urisos
i | Alcoholes
! ! Glugcidos

Fucente. Scoancs. 1999

Ouro aporte importante a las aguas residuales urbanas son las descargas de la cocina v del
v ado (jabones, detergentes sintéticos con espumantes. sales, celulosa. almidon., glucogeno

v particulas organicas), insecticidas, cte. (Seoanez. 1999)




La Husiae armastea particulas de las superticies expuestas (hollin, polvo y esporas), por lo gque
debemos tomarlo en cuenta para [0s procesos de depuracion. debido a que aumenta el volunen de

agua ) diluy e los contaminantes.

ra conocer la composicion del agua residual. su peligrosidad potencial v fas posibles formas de

o conocer las caracter

reuso. oS prec

de cada uno de los efluentes gque contormun la

corviente inaf. Esta composicidn varia principulmcnlc por las costumbres higicnicas de la

poblacion objeto de estudio y por la presencia de industrias.

Para detinie el grado de contaminacion del agua se utilizan los cntes purihmetros:

Solidos, Los solidos disuclios. en suspension v {lotante que contiene el agua  residual

normiathmente no pasan de 1,000 mg/l. Estos solidos pueden ser organicos (de origen vegetal o

animial). ¢ inorganicos. y pucden contener nutrientes a base de nitrdgeno. fostoro o azulre en
torma de amoniaco. nitritos. nitrato

. fostatos. sultitos. sulturos y sulfatos.

I os satidos se clasitican segin su presentacion en:

e  Solidos  sedimentables. Aquellas particulas que  se  depositan, por  gravedad.
Gieneralmente se componen de un 70 %o de solidos organicos v 30 26 de inorganicos:
-

Solides en suspension. Son particulas tlotantes. como trozos de ve

ales. animales ¥
basurus. que se pucden separar del liguido por medios fisicos. como la filtracion.

e Coloides

calcula que  ostian

Son particulas de tamanio intermedio b o (0.2 . se

constituidos por un 73246 de componentes orgdnicos » 23% de inorg

nicos, Pueden
separarse por coagulucion — floculacion v su presencia le da al liguido una apariencia

nebulosa. conocida como wrbider.

e Solidos  disucltos,

compuestos de moldculas  organicas. inorgdnicas ¢ ijones

disueltos, Pucden separar

¢ por coagulacion. precipitacion o filtracion con membranas.

Gases disuceltos, ntre los

I
e
£
z

s contaminantes presentes estan:
- cido sulthid

ico. Lste gas se jorma al descomponerse en medio acrobio. compuestos

¢ inorganicos  que  conticnen azuafre. Su  presencia. o se manitfiesta

tundamentalimente por el olor des

radable. ©s poco estable dcscomponiéndosc en azutre

© hidrogeno.




e Anhidrido carbonico o bidoxido de carbono. Este se produce en la termentacion de los
compuestos orginicos de-aguas - residuales. se presentat libre’ o como componente de
bicarbonatos. .

*  Metuno., Sc forma porla descontposicion anacrobia de ki materia orgdnica.

Estos provienen de residuos de mantequilla, - aceite o grasa vegetal de
alimentos, grusa que se desprende de la ropa de lavado. Las grasas se encuentran’ entre los

compuestos orgidnicos mas estables ¥ no son thcilmente descompuestos por accion bacterinna,

como gasolina y petrdleo.

urbunas conticnen ademils aceite

Microorganismos patogenos, El agua residual. puede contener un gran nimero de organismos

vivos que muanticnen la actividad biologica, produciendo  fermentaciones vy degradacion de la

dnica o inorganica presente. pero ademids pueden producis entermedades al ser

nueria org

humano (Hgura 2.1) Algunos de los organisnos mas importantes en las aguas residuales son:

e Mobhaos, Hongos que se implanian en a materia organica en descomposicion, Atacan a los

carbohidratos » a los productos nitrogenados. Los mas importantes son: Mucor, Qidium,

Aspergillus v Penicillivm,

*  Bacterias. Organismos unicelulares microscopicos cuyo taamaio varia de 0.5 a 6 micras.
s alimentan de material organico ¢ inorginico soluble. En tfuncion de su metabolismo las
bacterias se clasitican en awtdwrotas, si su fuenie de carbon proviene de sustancias
morganicas. y heterotrotas. si fa fuente s organica. Las bacterias pueden ser acrobias.
anacrobias o taeultativas en funcion de las necesidades de oxigeno para su respiracion.

!

as ucrobias ne itan oxigeno disuelto en ol agua para su respiracion. las

Las hacte
anacrobias toman ¢l oxigeno de los solidos organicos ¢ inorganicos que degradan y las

teultativas pueden Hegar o adaptarse al medio opuesto.
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22 NORMATIVIDAD

i nuestro pais. la normatividad ambicental tiene sus origenes en la Constitucion Politica de los
tiatados Unidos Mexicanos. en tos articulos 4 (Proteceion de la salud). 27 (Propiedad. cuidado y
conservaion de las aguas v recursos naturales) ¥ 730 fraccion XVIE (Conscjo de Salubridad
Gieneral), Do estos articutos se deriva fa Ley Federal de Aguas Nacionales v las Leyes generales

en fo que respecta a la salud y cf ambicente,

Figura 2.1 Organismos presentes en aguas residuales.

Bacte Pratosoos
Hongos Rotiteros
Adgas <
= Crustaceos
14

Fuente: Lopez, 2000,

De las Leyes se derivan los Reglumentos: como el Reglamento de las Aguas Nacionales: el

amento para Prevenir » Controfar la Contaminacion de fas Aguas. donde se estublecen las

caracteristicas de los cuerpos Jde agua.

Y. inabmente. de los Reghunentos se derivan las Normas, que establecen las caracteristicas de las
descargus a los cuerpos receptores » otras que determinan las caracteristicas tisicas. quimicas

hacteriotogicas del agua potable. En materia de agua las principales normas a considerar son:

a0 Norma Oicial Mexicana NOM-001-ECOL-1996. (ue  establece {os  limites  maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos de agua v bicnes
nacionales, Con el objeto de proteger su calidad » posibilitar sus usos. Stendo obligatoria para los

responsables de dicha descargas.

1o




Esta norma detine las aguas residuales coma “aguellas provenicimes e usos mnnicipales.
nudistrades,  comerciales,  de o servicios, - agricolas, - pecnarios,  domdaticos, o incliyendo

fraccioianiicsiios v oen gencral doe caalquicr otra s asi como ba ezl de eflas T

L.os compuestos v parametros que pueden ser removidos o estabilizados mediante tratamicntos

comencionales en o que corresponde a esta norma se consideran: grasas ¥ aceites. materia

Nutante. solidos sedimentables, solidos suspendidos totales. demanda bioquimica de oxigeno.

nitrogeno, tostoro. temperatura v pHe En la tabla 2.2 se resumen las normas mexicanas bas

nuteria de agua

_Fabla 2.2 Normas Oficiales Mexicanas en materia_de agua
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23 TRATAMIENTOS

Para cocontrar fa solucion apropiada a un problema de contaminacion de agua. es necesario

analizar las técnicas de tratamiento existentes v aplicar criterios tecnologicos, economicos v

~ociales para su seleccion.

En general, los objetivos principales del tratamiento de aguas residuales son:
e remocion de solidos
e eliminacion de material organico biodegradable
e eliminacion de arganismos patogenos
Esto se logra a traves de medios fisicos v procesos unitarios conocidos como’ tratamientos
primano. secundario v terciario
= ratamiento primario. Sedimentacion, cribado, tlotacion, tiltracion, mezcla. tloculacion v

homogenizacion




e Tratamiento secundario. Acrobio (lodos activados. filtros percoladores. lagunas de
estabilizacion, . lagunas aereadas v tangues seépticos). anaerobios (filtros anaerobios,
manto de lodos v lechos ascendentes). humedales (Hlujo libre v tlujo subsuperticial).

e Tratamiento terciario. Oxidacion quimica. reduccion quimica. adsorcion. cloracion,

osmosts inyersga, Ozonacion e intercambio idgnico.

feniendo en cuenta que ef costo de construir y operar instalaciones de tratamiento avanzado de
agua residual es bastante alto. existe un renovado interés en métodos alternativos para el
tratmmiento de aguas residuales Entre estos métodos se encuentran las tosas sépticas, banos secos
v humedales artiticiales. que comparados con los sistemas convencionales, no utilizan energia
clectricit, utilizan menos mano de obra para su mamtenimiento ¥ su operacion es reiativamente

cconomica v sencilla.

2.3.1 TRATAMIENTOS INDIVIDUALES DE AGUAS RESIDUALES

Fo

s sépticas. Se componen. de acuerdo con lo establecido en la NOM-006-CNA-1997, que
establece las especiticaciones vy métodos de prueba para tosas sépticas pretabricadas, de dos

windades (ver tigura 2.2). En la primera se llevan a cabo los procesos de sedimentacion s

adacion de la materia organica por digestion anaerobia. y en la segunda el proceso de

ovidacion del etfluente séptico v su descarga al subsuelo.

Figura 2.2 Sistema de fosa séptica tipo
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Las tosas deben recibir mantenimiento preventivo cada seis meses, el cual consistente en

una nspeccion visual para reticar obstrucciones en tuberias, ¥ mantenimiento mayor cada

ano para extraer los lodos acumulados en el tondo.  Los sistemas implementados de esta
torma estarian en posibilidad de remover hasta el 60%s de la carga organica contaminante

presente en ef agua residual (Metcalt'y Eddy. 1991)

s fosas septicas pueden utilizarse en los ambitos urbano ¥ rural como unidades
especiticas de evacuacion ¥ tratamiento para evitar la contaminacion de las fuentes de
abastecimiento de agua potable. va sean superticiales o subterraneas, sobre todo en sitios
donde se tengan tormaciones geologicas que hacen costoso un sistema de alcantarillado o
cuando  Ia poblacion esta bastante dispersa o bien. cuando no se tenga agua en

disponibilidad suticiente para realizar el desalojo mediante un sistema hidraulico adecuado.

Sin embargo estos sistemas no son capaces de remover la carga de contaminantes de las

aguas residuales para su reuso.

Sanitavios s

os. El uso de sanitarios secos representa otra posible solucion para reducir la
descarga de aguas residuales al subsuelo.  El saneamiento seco es una adaptacion de la
antigua practica de manejar las excretas humanas sin el uso de agua, ¥ por tanto, sin
drenaje El uso de este sistema implica: sanitarios que no requieren de agua para su
funcionamiento. tratamiento de las excretas en el mismo lugar de su generacion v

produccion de abono teril.

Sus beneticios inctuven el ahorro de una gran cantidad de agua dentro de los hogares (hasta

un A0%a, Cordova. 2001). Ia reduccion de descargas contaminantes a los mantos freaticos.
mhibicion de organismos patogenos (al permanecer los residuos mas tiempo en un medio
alealino) v generacion de nutrientes que pueden ser posteriormente aplicados a cultivos
aznicolas Bl sistema consta de dos camaras subterraneas. un asiento y una estructura o

caseta v iles (figura 2.3)
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Tas camatas del sistema se utilizan alternadamente. mientras una se llena la otra s

cncuentra en proceso de desecacion. La orina se conduce mediante una manguera, se

alnicena o se vierte directamente al suelo como tertilizante liquido. mientras que el
encremento se deposita en una de las camaras v ose cubre con una mezcla de cal o ceniza
con tierra, cuando la camara en uso esta a punto de llenarse la otra se vacia ¥ su contenido

puede utlizarse como acondicionador de suelos.

Eostos sistemias como se menciono reducirian hasta un 40 2% de aguas residuales domésticas.

ademas de la

~in embargo, implican un mayor mantenimiento ¥ control yue otros sistem
utilizacion de otros sistemas para el tratamiento del agua residual generada por las demas

actividades del hogar

mta como mejor alternativa para tratiimiento de aguas residuales los

Este trabajo pre

humedales artiticiales
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2.4 HUDMIEDALES
La palabra humedal se deriva de "/imedo™. que quiere decir cubierto o saturado de un

liquido  Entonces. se llaman humedales a aquellas areas que se encuentran inundadas por

aguas dulces o salinas, temporal o permanentemente. Son ecosistemas muy productivos.
que proporcionan casi dos tercios de la pesca mundial. Casi todos los paises tienen

humedaltes de algun tipo

Los humedales pueden ser naturales o artiticiales. Entre 10s /nuneddles innurales podemos
citar a las lagunas costeras, esteros, barras, manglares, pantanos » lagos de agua dulce. v

entee los arnficiales s presas, lagos artiticiales, estanques acuicolas y salinas artificiales

En el pasado. los humedales eran considerados lugares inhospitos, llenos de insectos v
fuemtes de entermedades, cuyo mejor tin era ser desecados y utilizados para otros

aluado la importancia de estos

propositos. Sin embargo. en los ultimos afos se ha re
sistemas, avanzando en el conocimiento de sus tunciones, estableciendo que como sistemas
de tratamiento de agua reanen las siguientes tres caracteristicas:

icamente los contaminantes en la superticie del suelo v la materia organica.

e fhjar fi
e utilizar y transformar los elementos por medio de microorganismos.
e Hograr niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de energia y bajo

mantenimiento

rionr hinernacieinad peara la Conscrvacion de la Natnralesa (IUCN por sus siglas en

mules, fruernational Uiion for Conservation of Narura) en su primera Convencion sobre

Humedales de Imponancia Internacional, especialmente como habitat de aves acuaticas,

mejor conocida como Coavencion Ramsar, adopto una propuesta para determinar los

humedales que se incluirian bajo su proteccion.

Lo el marco de esta convencion se definen los humedales como:
CNICIstones de mrarismias, panianos, mrberas o supecficies cnbicrias de agneg, v sear e
reginen rennral o artificial, permancnres o remporales, estancadas o corrvienies. diloes.

salohres o saladas, incliyendo las extensiones de aguas marineas, cuyer profunedicdad en




marea baga no excede los sers metros”. Esta definicion fue adoptada’ desde 1971

(Convencton Ramsar, 1993).

Otra definicion adoptada por los cientiticos del Servicio:.de Peséa y Vida Silvestre de
Estados Unidos (USFWS, por sus siglas en inglés {mied Ntates Fisheringg Wild Service), y
presentada en el reporte titnlado  "Clasificacion de Humedales .y CHebiteus de - Aguas

Profunckis do los Estados Uhnideos”, es:
Yoo reas e domde o saturacion con g es ol factor dominante que deteriring
natraleza del desarrollo del suclo v del npo’de comnnidades de planas v aniniales qne
viven enr el suclo o en su supecticie. La caracreristica que todos los humedalos comparien,

es que el suclo o ef sustraie estcn, al nienos pericdicamenie, sainredo o cubicreos con agia.

Los lunnedales son dreas de transicion catre los sistemeas acudticos v terresires, en donde

el anvel fredgueo usualmenie este o nivel de superficie o corca de ésta, o la superficie esti

crbicrics por agnas Soneras”.

Esta definicion es una de las mas aceptadas. ya que es amplia, flexible y comprensible, e

incluye descripciones de vegetacion. hidrologia v suelos.

E£s dificil encontrar una definicion det término humedal gque sea definitiva y que satistaga a
todos tos interesados. Esta variacion. es el resultado natural del enfoque diterente que se le
da. de acuerdo al campo de estudio. v de las diferentes maneras en que cada una de las
disciplinas interactaa con los humedales. Para los propositos de esta tesis se adoptard la

primera detinicion mencionada
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241 HUMEDALES NATURALES

Como vit se ntenciona. los humedales son
arcas saturadas  por agua superticial o
subterranca con protundidades interiores
a 00 cm. v plantas emergentes  como
espadanas,  carrizos vy juncos Esta
yvegetacion proporciona superticie para la
tormacion  de peliculas  bactertanas,

tacilita la tiltracion v la absorcion de los

constituyventes del agua residual s

permite la transterencia de oxi

columna de agua (Lara, 1999)

Cl

Heacion de BBumedales. La siguiente clasiticacion la realizo la IUCN en la Convencion
Ramsar. Las categorias enumeradas a continuacion, solo tienen por objeto aportar un marco (ue
tacifite la identiticacion rapida de los principales habitat de los humedales representantes de

diterentes sitios.

THumedales marinos y costeros

Agzuas ma rinas somer:

s permanentes, en la mayoria de los casos. de menos de seis metros
de protundidad en marea baja. Incluyen bahias y estrechos. '
Lechos marinos submarenles. incluyen praderas de algas. pastos marinos ¥ marinas mixtas

tropicales

Costas marinas rocosas. incluyen islotes rocosos v acantilados.

Phiyvas de arena o de guijarros, incluyen barreras. bancos. cordones. puntas e islotes de
arena. Tambidén incluyen sistemas y hondonales de dunas

Estu:

rios. Aguas permanentes de estuarios v sistemas estuarinos de deltas.

Bajos intermareales de lodo. arena o con suclos sa

os ("saladillos™)

Puantanos y esteros (zonas inundadas) intermareales. incluye marismas v zonas inundadas
con agua salada. praderas halotilas, salitrales. zonas elevadas inundadas con agua salada.

zonas de agua dulce v salobre inundadas por la marea




Humedales intermareales arbolados. incluyen manglares, pantanos de “nipa®. bosques

inundados o inundables, marealss de agua dulce.

Lagzunas costes ssalobres/sa

adas Lagunas con. por lo menos, una relativamente angosia
conesion al mar.

Delas interiores (permanentes).

RiosZarroyvos pernmanentes, incluve cascadas y cataratas.

Rios/avroyos estacionales/intermitentes/irvegulares
Lagos permanentes de aguan dulee (de mis de 8 ha).

cionales/intermitentes de

Lagos ¢

cua dulee (de mas de 8 hay, incluye lagos en Hanuras
de inundacion.

Lagos permanentes salinos/salobres/alealinos.

acionales/intermitentes salinos/salobres/alcalinos.

Litgos ¥ zonas inundadas es

Pantanos/esteros/charceas permanentes salinas/salobres/alcalinos.

Pantanos/esteros/charcas estl nales/intermitentes inos/satobres,

alealinos.
antanos/esteros/charcas perntmentes de agua dulce; charcas (de menos -de 8 ha).
pantanos v esteros sobre suelos inorganicos. con vegetacion emergente en agua por lo menos
durante la mayor parte del periodo de crecimiento

nantanos/esteros/charcas  estacionales/intermitentes  de  agua dulee  sobre suelos

ino nicos, incluye depresiones inundadas (lagunas de carga y recarga). "potholes™.

praderas inundadas estacionalmente. pantanos de ciperaceas.

Turbe

"), turberas de

s no arbolidas. incluye turberas arbustivas o abiertas ("bow

cranineas o carrizo ("fens”). botedales v turberas bajas.

Humedales alpinos/de moatadia, incluye praderas alpinas y de montana, aguas estacionales

inadas por el deshiclo

Humedales de la tundra, incluye charcas y aguas estacionales originadas por el deshielo.

Pantanos con vegetacion arbuastivie incluye pantanos y esteros de agua dulce dominados

por vegetacion  arbustiva, turberas  arbustivas.  arbustales  de  Adlns sp. sobre suelos

Humedales boscosos de

uan dulce. incluye bosques pantanosos de agua dulce, bosques
inundados estacionalmente, pantanos arbolados sobre suelos inorganicos.

Turberas arboladas, bosques inundados turbosos

Maunantiales de agua dulee. o

Humedales geotérmicos




242 HUMEDALES ARTIFICIALES

Enisten basicamente dos tipos de humedales artiticiales que se pueden utilizar en el tratamiento
de aguas residaales urbanas, el sistema de tlujo libre (FWS por sus siglas en ingles, /ree Herer
Nurface) voel sistema de flujo sub-superticial (SFS, Subsurfuce Flow Svsrenr). El humedal tipo
FAWS, se caracteriza porque el nivel del agua esta sobre la superticie del terreno, la vegetacion

estit fijamente seabrada v el agua tluve sobre el impermeabilizante (ver tigura 2.5).

stenu a tTujo libre (FWS)

Plantas

Agua

Sustrato

Suclo

o los humedales SFS el agua tluyve a traves de la cama impermeabilizante de arena o grava, v las
races de fas plantas se sostienen en dicha cama. el tlujo del agua puede ser horizontal o vertical,
de este ultimo se tiene poca intormacion. siendo el flujo horizontal el remendado por la

Iibhiogratia para el tratamiento de aguas residuales  (ver tigura 2.0).

igura 2.6 Sistema de tlujo sub-superticial (SFS)
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P funciomumiento de estos sistemas, se basa en I formacion de una pelicula bacteriana en la

superticic. proporcionada por la vegen

ando la filtracion y la adsorcion de los

conminantes del agua residual. La s egetacion. permite la transterencia de oxigeno a la columna

tae

A s de las raic

< protunda que la ditusion del oxigeno atmostérico

ura 2.5), Los organismos microscopicos presentes en los humedales asimilan. transtorman

A oreciclan sarios constituy entes quimicos que se encuentran en las aguas residuales,

Ho det oxigeno disuclto en un humedal

.:_:r.l.r_ (TMU]

i @ e

—ur:_,::_._ de

b Demanda fe
am osigeno 4n
4

Fuente: Kadlec y Knight, 1996,

ox dos tipos de humedales requiceren que se cologue una barrera impermcable para impedir que

wocontamine el subsuelo con agun residual: esia puede ser de arcilla o algGn otro material

actiado hasta un estado cercano a fa impermeabilidad. o bien una capa de astalto o alguan tipo
omembrana, Ademas, requicren de condictones de tlujo unitorme para aleanzar ¢l rendimicnio

perados 1o cual se logra mediante ¢l diseno de pequeiios sistemas, con tuberias transversales de

bucian a la entrada » la salida,
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2.4.3 COMPONENTES DEL HUMEDAL

L.os componentes de un humedal son: agua, \egemcién. sustratos  (como  suelo
impermeable, que presenga la filtracion del agua al subsuelo. arena. grava y roca en el caso
de los sistemas de SFS) v microorganismos desarrollados naturalmente (tigura 2.0). Estas
condiviones, pucden crearse para construir un humedal artiticial casi en cualquier parte. Ia
tigura muestra la seccion transversal de un sistema SFS, tos sistemas FWS no incluyen la

capa de grava o roca ver figuras 2.5 v 2.6,

Las plantas que se utilizan frecuentemente en estos sistemas son: espadanas (np/ui),
Crizos (phiragmiires)y, juncos (scirpns) v juncos de laguna. Los juncos de laguna v las

espadanas o una combinacion de ambas son las dominantes en humedales artiticiales

(tigura 2.8)

Las espadanas, son capaces de crecer en condiciones muy diversas vy se propagan
tacilmente, pero tienen una penctracion relativamente baja en la grava. por lo que no se
recomienda para los sistemas SFS. Los juncos. son capaces de crecer con solamente 5 cm
de protundidad disponible de suelo fértil v temperaturas entre 16 v 27°C. pueden crecer en
agua con pkl entre 4 v 9, su penetracion en grava es alrededor de 0.6 m. por lo que se
recomienda su uso en los sistemas SFS. Los sistemas que utilizan carrizos han demostrado
ser mas  eficientes en la transferencia de oxigeno. porque los rizomas penetran
verticalmente v a mayvor profundidad que los de las espadafas. aunque menos que los

funcos (0.-3 m).
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Figura 2.9 Plantas acudticas comunes
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Las hojas v tallos muertos, se degradan v participan como substrato para el erecimiento de
L peheula micrabiana responsable del tratumiento La vegetacion tambidn tavorece «l
tutiimiento. dando lugar a bajas  velocidades  ue incrementan la sedimentacion de

materiates suspendidos, el tempo de retencion v la superticie de contacto. estabiliza ef




sustrato 3 limita la canalizacion. ademas de incorporar a sus tejidos el carbono. nutrientes v
elementos de traza, y permitir la transterencia de gases entre la aumostera y los sedimentos.

El tallo y la raiz proporcionan un sitio para la fijacion de microorganisimos.

Los humedales pueden reducir signiticativamente la material organica (como DBOs).
solidos suspendidos (SS) v nitrogeno, asi como metales pesados, compuestos organicos v
microorganismos patogenos. Los mecanismos de tratamiento involucrados son numerosos

y se resumen en la tabla 2.3,

En cuanto al rendimiento de los humedales artificiales, se puede decir que tratan con
eficiencia (superior al 80%s) niveles altos de materia organica (400 mw/LL como DBOs

Metcalf' y Eddy. 1996)). El nitrégeno puede ser removido en rangos de 235 al 80%. los SS

(M
(solidos suspendidos) se retienen con cliciencias de entre 36 y 93, la eliminacion de fostoro
es minima y otros contaminantes como metales. trazas organicas y organismos patdgenos

tambicn llegan a ser removidos (ITESM, 2003)

La remocion de los solidos suspendidos es muy etfectiva tanto en los sistemas FWS como
en los SFS. debida principalmente a procesos fisicos (sedimentacion y filtracion). Por lo
tanto, este no es un parametro limitante en el disefo y dimensionamiento de humedales ya

que es muy rapida, comparada con la remocion de materia organica.

El nitrogeno puede estar presente en diferentes tormas, siendo el amoniacal el mas

recuente. La remocion de nitrégeno. es generalmente el parametro limitante para el disefio,

siendo aconsejable asumir que todo el nitrogeno que entra al sistema se convierte en

amoniaco (EPA, 1988).

El tostoro esta presente en las aguas residuales generalmente en concentraciones de 4 a 15
/L. ¥ su remocion puede ser de 30 al 60% dependiendo del caudal y de la carga. hidraulica
en el sistema (EPA, 1988). RIS




Tabla 2.3 Mecanismos de remocion en humedales
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3. METODOLOGIA

La velocidad de reaceion es un término que se emplea para describir la rapidez de

tormacion o desaparicion de un producto quimico

0. Aquellas reacciones que
dependen ded tiempo se conocen como reacciones cindticas y. en el campo de la
ingenieria ambiental son muchos los gjemplos de reacciones de este tipo: fa degradacion

de materia orgdnica en el agua. el crecimiento de masas

radioactiva, la desinfeccion quimica. ctedtera.

L.a cindtica de reaccion de los modelos utilizados en el diseo de humedales artiticiales

es funcion de la temperatura, presion y concentracion de los reactives. En forma general
tenemos que los reactivos o y 4 reaceionan para producir €
a-d - LB — yC

La velocidad de una reaccion (cindtica). se expresa en tuncion de la constante & gue

normalmente depende de la temperatura (por convencion se utitiza el signo **== para la

desaparicion de una sustancia y el =+ para formacion):

r, = —=k[a) [B) = k[C)*

1 orden de una reaccion quimica s

refiere a la suma de los exponentes de los reactivos

Cer + ). de tal forma que las reacciones pueden ser:

=—k Reaceion de orden cero
= —k[.4] Reaceion de primer orden
r, =—4[4)? Reaccion de segundo orden

0 de un humedal artiticial se realiza a partir del’ cdleculo de los tiempos

negesarios para que se leven a cabo las reacciones quimicas y bioldgicas de'inter:

3.1 PARAMETROS DE DISERO
Los principales parimetros de diseiio de los humedales artiticiales incluyen: el tiempo

de retencion hidraulica, la profundidad. el ancho y longitud de los estangues, la carga de

muteria orgdnica (medida como DBOx). ka temperatura v la carga hidraulica.




En cuanto a la remocion de materia organica, los sistemas de humedales artificiales son
considerados reactores biologicos y su rendimiento se estima mediante una cindtica de

primer orden. tanto pars kvariacion de DBO: como para la remocion de nitrogeno.,

La DBO expresa la cantidad de oxigeno. O;. necesaria para biodegradar (degradacion
por microorganismos) la materia orginica presente. En los sistemas de humedales, 1a

remocion de materia orginica sedimentable es mipida debido a las bajas velocidades que

1 en Jos sistemas FWS0y @ la deposicion y filtracion en los sistemas SES, El

resto de it materia orgidnica es removida al entrar cn contacto con los microorganismos
que crecen en el sistema, esta degradacion ocurre de mancra acrobia 0 anacrobia.
dependicendo de la cantidad de oxigeno disponible. La remocion se tleva acabo en torma
acrobia cerea de da superticie del agua en tos FW'S y. cerca de las raices » rizomas, en
los SES: pero en otras partes de estos sistemas la descomposicion es anaerobia, En la
Pgura 3.1 s¢ muestra ¢} comportamiento tipico de la DBO para los dos sistemas de
humedales artificiales, pudiendo observar que todos 1os valores del etiuente estan por

debajo del nivel de referencia de 20 mg/L. independientemente del valor de entrada.

¢ 3.1 Comportamiento del DBO en humedales artiticiales
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' cuanto a o remocion de los solidos suspendidos. es’ ctectiva en humedales. » su

de . la. DBO. la concentracion en los efluentes est

comportamiento es muy similar al
siempre por debajo de 20 me/L que es el valor de reterencia, para ¢l estudio de este

proceso de remocion también es pusible emplear un modelo de primer orden.

La remocion del nitrogeno ocurre por asimilacion de las plantas. aungue solo en una
pequena fraccion. El nitrogeno que entra en un humedal. asociado con materia
n o mineralizacion convirtiéndose en nitrogeno

particulada,” sutre una
La mgjor forma para remover
icacion (EPA 1988). para esto debe

amoniacal. el amoniaco en los humedales es [a
nitriticacion bioldgica seguida por desnit tir

eno disponible, entre 4 v 6 g de oxigeno por cada gramo de nitrogeno

suticiente ox

muestra los principales componentes del ciclo del nitrégeno en los

figura 3.2

importantes del nitrégeno en los humedales

huntedales. Las formas inorgdnicas mas
son: el ion amonio (N/]). nitrato (NOJ ). nitritos (N ). 6xido nitroso (N.02)
nitrogeno molecular disuelto (Na2). Ademads se encuentran presentes en ¢l humedal

compuesios orginicos como la urea, aminodcidos. aminas y otros.

o
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Figura 3.2 Ciclo del Nitrogeno en los humedales
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Fuente: Kadles s Kinght, 1996

Como se puede observar en la figura, las diferentes tormas presentes del nitrégeno en
fos  humedales. s¢ encuentran en una constante  transformacion de compuestos

hicos a  orgdanicos.  siendo  la  nitrificacién el principal mecanismo  de

inor;

n para reducir el nitrégeno amoniacal. La nitriticacién se lleva a cabo en

ranstorn

dos pasos:

T 1530, = 2H ™ + 0+ NOS

NOT+0.50, - NO;

Al sumar las dos reacciones  anteriores. tenemos  la expresion  general para la

nitriticacion. de la cual se deduce. estequiomadtricamente, que se necesitan 4.6 ¢ de

onigeno por cada gramo ‘de i0G0 amonio (NH;T). El oxigeno para la nitriticac

proporcionado por las raices de la vegetacion en ¢l humedal » ef ox

[
3.

e




disuelto en ¢l agua. Par propositos de modelacion. el proceso de transterencia de masa
s¢e modela como-una reaceién de primer orden:
NH] +20, = NO; +H ,O+2H®

Un disceno adecuado requiere de consideraciones hidrdulicas v térmicas, ademds de la

cir i de remocion.

Las condiciones de temperatura en el sistema pueden atectar a las actividades biologicas

como la remocion de DBO. nitriticacion y desnitriticacion, es necesario estimar la

temperatura del agua en el humedal para un uso correcto y etectivo de los modcelos

hiologicos de disciio.

El procedimiento de diseio es usualmente jterativo: se asume la protundidad del agua y
la temperatura, para resolver las ecuaciones cindticas » determinar ¢l drea requerida por

¢l humedal para la remocion de un contaminante: el contaminante que requicra la mayor

drea para su remocion, serd el que limite el disefio estableciendo el tamano del humedal.

Finalmente. se calcula la relacion largo-ancho ¥ la velocidad en el humedal. a partir de
las ccuaciones hidrdulicas.

3.2 ECUACIONES DE DISENO
La ecuacion de primer orden para un reactor de tlujo piston. completamente mezclado.
es: : V ) ) ’ ’

K.t
. 3.1

en donde la constante de reaccion. Ay es funcion de la temperatura y el tiempo de

retencion hidriulica que puede ser calculado con la expresion:

La porosidad. s se considera homogéncea » constante dentro del humedal, » es el
volumen disponible para ¢! flujo de agua (expresado como nimero decimal). El caudal
que se emplea para estos edleulos. Q. es un valor medio entre la entrada. Q.. ¥ salida.

Q.. » se caleula como:




A partie de las ccuaciones 3.1y 3.2 se ealeula el drea superticial. AL del humedal. Esto

Q- ln( Co )
¢ &

= - (3.9

La relacion largo: ancho tiene gran intluencia sobre ¢l régimen hidriulico (se emplea

1o 4. La resistencia al tTujo en fos sistemas FWS es debida a la vegetacion y a la
capa de sedimentos: y a las raices de las plantas y los sélidos acumulados en fos
istemias SFS. La mejor solucion para contrarrestar la resistencia al flijo. es construir el
fondo del humedal con suticiente inclinacion para facilitar el drenaje, asi como a

On de maltiples celdas y la intercalacion de zonas sin vegetacion para permitir la

ribucion del tlujo.

Estimar la temperatura de un humedal pucede ser muy complicado, los mecanismos

wérmicos involuerados incluyen conduceion de o hacia el terreno. conduccion de o hacia

el agua, conduccion y convencién de o hacia la aiméstera v la radiacion solar. el modelo
simpliticado que se wotiliza para estimar la temperatura del sistema esta basado
solamente en las perdidas por conduccion a la aimdsfera. considerando este mecanisimo

como ¢l mas importante en las perdidas de energia en el sistema.

a ganada por el

ua del sistema esta dado por:

o =Cpdlyn (3.5)

I calor perdido por ¢l sistema esta dado por:

LHo (3.6)

qr =th, -

El valor de la temperatura ambiente 7, se obtiene de los registros meteorold,

El cocticiente de lrun;!gru.ncm de calor se caleula con la siguiente expresion.

Donde K.k son las conductividad de las capas en el sistema, siendo yvi..

espesores de dichas capas.




La siguiente tabla muestra valores de conductividad para los materiales presentes en un

humedal.

Tabla 3.1 Conductiyidad térmica

Material K W/ meC)
Alre (sin conseecion) 0.024
tHietlo (2 0°C) 2.21
Agua (2 0°C) 0.58
Capa de restos de yegetacion 0.03
Grava seea .3
Girav a saturada 20
Suelo seco o _ 0.8
vetaueya o suclty) ool
Nicve (de Birgo tiempo) 0.23

Lucute. LA TURS,

Con las ceuaciones 3.5 3 3

el bumedal.

. nn . -

L TN ¥ AN S (3.8)
CPpH LN

Por 1o anto 1a temperatura del etiuente serid.

L=1,-1. 3.,

la temperatura promedio del agua en el humedal SFS serd.

(3.10)
para el sistema FWS se utiliza la siguiente ecuacion basada en la temperatura de
formacion del hielo Tm.
T = Tn+ (5, = T [ sty (3.11)
pl_(ﬂl(,l HeH

TRSIS CON

.6 sc estima la diferencia de temperatura entre el ambiente »




3.2.1 SISTEMAS FWS

Tiempo de retencion hidrdiulica. Para e5t0S. sistemas ¢l tiempo de retencion necesario
para 1o eliminacion de la DBOs. se pu;dg estimar empleando el siguiente modelo

cindtico.

.=<'.'..-uﬂ"""-‘*v‘-"" e R

por la sedimentacion a la entrada del sistema. g> ‘Ia supgrhc

actividad microbioldgica en mm’. Los valores recomendados para’la ecuacion 3.5 son
(Metealt’y Eddy. 1996):

oA =0.52
A, = 0.0057(1.1)" " (3.13)
oA, =137 m¥/m?

Longitud del bumedal, Para calcular la longitud. se emplea 1a ccuacion de Manning
para tlujo en canales abiertos a presion atmostérica. la cual establece que la velocidad
del Mijo. v, depende de fa protundidad del agua. r. la pendiente, s, y el cocticiente de

Manning, AL
(3.14)

ocliciente M es a su vez una tuncion del tactor de resistencia. o, que depende de la

©
vegetacion y protundidad del humedal (ver tabla 3.1):

M= (3.13%
Tabla 3.2 Factor de resistencia de Manning
o wd de vepetacion v profundidad
0.4 Ve voo O
1.6 Vegetacion moderadamente densa. v = 0.3m
6.4 Vegetacidn muy densa » capa de residuos, v« 0.3 m
wente Stataalt s 1 iy Taoo
Al combinar fas ccuaciones 3.13 » 3014 ~¢ obtiene:
L [ -
v = (3.16)

sz i

H




s-ane L. obteniendo la siguidnte expresion para la longitud del humedal:

A Tt esed00T
I = 1 " Ga7
29

st expresion. permite caleular la longitud manima para ‘una celda’del “humedal.
campatible con ¢l gradiente hidrdalico. me. seleccionado. El valor de o comianmente

usido. s¢ encuentra entre 10 > 30% (LPAL 1988).

Remocion de nitrogeno. 2 modelo de diseio recomendado, asume que la remocion d

wmoniaco ocurre principalmente por nitriticacion. mediante reacciones s

imilares a_ tas
observadas en tiltros percoladores y biodiscos (eeuaciones 3.1 a 3.4). con las siguientes

constantes de equilibrio:

Ky=0 para 0°C (3.18)
K, =0.1367(1.13) '™ para temperaturas 1-10°C (3.19)
K, = 02187(1.048) para temperaturas mayores o 10°C (3.20)

Cuando la remocion por nitriticacion no satistace ¢l valor de descarga establecido para

el nitrdgeno wtal. A7, es necesario evaluar o remocion por - desnitrificacion, :La

desnitrificacion se puede caleular o partir de las ccuaciones anteriores. empleando el

siguiente valor para la constante de equilibrio:

A, =1.000.15)y""

El nitrogeno total en el cuente es fa suma del nitrdogeno remanente de 1a nitrificacion

acion. La determinacion del drea requerida para alcanzar el nivel de” N7




3.2.2 SISTEMAS SFS

Para el disedo de los

stemas St

.
[
r

mplea fa ccuacion 3.2 para el tiempd de

retencion, en donde fa porosidad. s varia con el tipo de relleno utilizado (ver tabla 3.2).

Tabla 3.3 Caracteristicas tipicas de los medios para humedales SES

. . “onductividad {
Tipo de Porosidad C'. due ua . H
il . Kz :
(mt/imi/d) i
[ 420 i
: - |
i 200 0.86 1 t
Fuente 11\ LUNS, i
H
Lin esenc Tos mecanismos de remocion de los sistemas SES son los mismos gque los §
deseritos para los sistemas FWS, aungue ¢l rendimicnto de los sistemas SES puede ser i
may or. Ma que el drea samergida es mas or. o cual aumenta el crecimiento de fa biomasa i
fija > . pornto. fa remocion de materia orgdinica.
La constate K en estos sistemas se caleula con la siguiente ecuacion:
A, o= Kty 730 (3.22)
para el dimensionamicento del sistema se calcula el drea transversal. L)L de acuerdo a la j
; - i
fey de Darey: k
[% : : :
= ~ . . : (33
R (3:23) 4
ko®S R o <l . :

on donde ¢ es el NMujo a trav, sxcmn{ k. s la conducti

ad hu.lruulu:.x del nudm v

N es Ia pendiente en i

on dccimul Para estimar fa conductividad hldraulu.a cuando :
SCUSON Qravas gruesas o roca: es posible utilizar la l.ulauon de Lrs_un,

ho=atT n C MU (32

A partie deb valor de drea transversal, se caleuta el ancho del ‘sis h.ma con la‘siguicnte

ceuaeion:
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ool dr superticial AL con la ecuacion 3.4 para tinalmente estimar la longitud del
humedal a partie de la relacion geométrica:
N

"

L= (3.26)

Para estimar la remocion de nitrdogeno. os necesario tomar en cuenta la cantidad Jde

el cual es considerado entre 5 0 45 2Oz/m™*d.

onigeno transterido a la zona de raice

F.a constante Ay para [a niteificacion en estos humedales es:

K, = Ky (1 15y para temperaturas 1 -10°C (3.27)

KN, = K, (1.048) "3 para temperaturas mayores a 10°C (3.28)

en donde Ay es Tuncion de la traccion del lecho del humedal ocupado por las raices

(profundidad de penatracion, rz

K\, = 001854 4 0.3922(,z)"™ (3.29)

El valor de Kyvy se considera igual a 04007 para raices totalmente desarrotladas v

001854 cuando el fecho no tiene vegetacion.

Edren para la nitriticacion y desnitriticacion. necesaria para alcanzar el valor requerido

Jde nitrogeno total. NT. se cateula de la misma manera descrita para os sistemas FAWS,

aciones presentadas anteriormente se tomaron de Meleatt vy Eddy (19906) .
aungue de uso muy extendido se recomienda wener cautela al aplicarlas. ya que fas
constantes fueron derivadas a partie de datos de tuncionamiento de un numero fimitado

Jde sistemas, Laabla 3.3 indica tos intervalos de valores para los principales parametros

de disciio de humedales artiticiales. deberd recurrirse a désta para comprobar gue un

diseno propuesto cumpla con los valores minimos gque n su funcionamiento.

Tabla 3.4 Valores indicatis os para el diseino de humedales artiticiales
Tipo de siste

netre de diseio

FMWS
Ticmpo de detencion 4-13
“Promuadidad del agu i 01110 0.3-0.75
arsa dde (280, he ha.d 07 i
hidraalica Comemtd 00130046 001320036

Netealt v iy Tuan




1.as caracteristicas que deben tenerse en cuenta para ¢f diseiio de humedales artiticiales.
incluy en: topograltia. caracteristicas del suclo. riesgo de inundacion y clima. Bl terreno
idoneo para fuinstajacion de un humedal artiticial es uno de topogratia unitorme

horizontal o en ligera pendiente. sa que la construceion de depdsitos en terrenos con

esulares aumenta el costo de constraccion (se recomiendan terrenos con

topogrias irr

pondientes menores al 5 %),

En ambos sistemas se deben minimizar las pérdidas - por percolacion a traveés de la

superficie  del terreno. reduciendo  artiticialimente 1o permeabilidad  mediante

temas revestidos con arcil

compactacion dei terreno o 1 construceion de pegueiios sis

coneretos o imina impermeable,

Se debe considerar ¢l clima como un criterio de diseno. guizias el mds importante. ya

que el rendimiento del proceso es muy sensible 2 la temperatura por  tratarse

principalmenie de procesos biologicos.

En el riente capitulo se aplica la metodologia eapuesta anteriormente en un caso

particular de asentmicntos irregulares en la ZMCON,




4. CASO DE APLICACION

La dinamica poblacional del area metropolitana se generat en un 53% por . su propio

crecihmiento natural y en un 43% por migracion. La tasa de crecimiento. aunque: con

tendencias decrecientes. resulta abrumadora: 400 000 habitantes por aio.

Es por esto. v por razones ccondomicas. que la gente se ha visto en la necesidad de ocupar
terrenos en los alrededores de la zona urbana, tormando asentamientos irregulares no
plancados con casas v servicios autoconstruidos que gencran graves problemas. entre los

que se encuentia ¢l deterioro ambiental por la ausencia de intracstructura: de”servicios

publicos o por la baja calidad de los mismos.

En forma promedio. la cobertura de aleantarillado a nivel nacional beneficia a 50 de cada
100 habitantes: en ¢l medio urbano alcanza ¢l 65%. pero en el medio rural apenas 12 de

cada 100 personas cuentan con este servicio (Schteingart. 1991).

A continuacion se presenta la ubicacion. caracteristicas gencrales. servicios instalados.
consumo ¥ disposicion actual de agua de dos asentamientos irregulares de la zona
metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM).para. a partir de estos datos. analizar la
posible aplicacion de humedales artificiales como método de tratamiento de sus aguas

residuales: y. en ¢l capitulo siguiente presentar el disefio de los mismos.

4.1 CARACTERISTICAS DEL SITIO DE ESTUDIO

I Distrito Federal limita al norte. cste ¥ ouste con ¢l Estado de México ¥ al sur con
Morctos y su suelo se divide en urbano y de conservacion. dependiendo de los usos
productivos y las actividades de la poblacion. La superficie del suelo de conservacion es de
88442 ha, misma que constituye poco mas del 39 %% de la superficie total del Distrito
FFederal 3 esta compuesta principalmente por el drea rural de la region sur ¥ surponiente: en

las delegaciones de Alvaro Obregén. Cuajimalpa. lztapalapa. Magdalena Contreras. Milpa

Afta, Thihuae, Tlalpan » Nochimileo. » una pequea drea al norte de 1a Ciudad de México.

en Ly delegacion Gustavo AL Madero. En junto del 2000, ademas de 335 poblados rurales. se




tenian registrados en’ suclo de conservacion 708 asentamientos humanos: 180 regulares »

328 are

wulares (Hgura 4.1).

La Detegacion de Tlalpan, ubicada al sur det Distrito Federal (figura 4.2). s¢ ha constituido

como uno de los destinos preteridos para los Hujos migratorios que arriban a ln Ciudad de
Méxicu. sobrepasando las zonas plancadas de desarrollo urbano ¥ dando como resultado el

surginviento de numerosos asentamientos irregulares: en su gran mayoria localizados sobre

suelos de conservacion ccoldgica. dreas boscosas o zonas de recarga acuilora, amenas

ndo

con ello la sustentabilidad de la region.

Como parte de las acciones de politica ambiental. en abril del 2000, la Asamblea
Legislativa del Distrito Federal (ALDF) aprobd el Programa General de Ordenamiento
Ecologico. Ante esta situacion. los estucrzos de las autoridades se han enfocado a fa
plancacion. programacion y regulacion territorial, mediante 1a elaboracion de Programas
rarciales de Desarrollo Urbano. que reglamentan 1os usos del suelo para controlar el
crecimiento en dichas poblaciones y minimizar los impactos negativos al ambiente.

Figuea 4.1 Suelo de conservacion

sacion Politica

Suclo urbano
— 61 082 ha (419% del territorio)

R Suclo de conservacion
88 42 ha (39% del territorio)

HIGEN

,,
b

FALLAD

Totwal 149 524 ha

1 acnte. 1N G, 2000
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En ese contexto. se encuentra el Programa de Manejo huegral de Comtaminantes (PMIC).
inscrito en el Progrzuna Parcial de Desarrollo Urbano de fa region denominada S Miguel
Topilejo. ¢l cual ticne como objeto proponer las estrategias necesarias en materia de agua
potable, agua residual. contaminacion aunostérica. mangjo de residuos solidos. mancgjo Jde
residuos peltigrosos y preveneion de riesgo ambiental. que permitan la regularizacion de los
asentmicntos de la zom atendiendo en todo momento a la minimizacion de los impactos
ambientales. Esta tesis forma parte del PMIC » sus conclusiones fueron presentadas como
parte del PMlan de accion para la regudarizacion de San Miguel Topilcjo. Los datos
necesarios para la elaboracion de este capitulo fueron tomados del informe final del

proxecto PMIC-Topilgjo (Aguirre et al, 2002).

San Miguel Topilejo esta ubicado al sureste del valle de’ México entre los kilometros 28
33 de la autopista México—Cuernavaca, Al norte limila con los poblados de San Muateo
Nalpa » Santiago Tecalpatlalpan, pertenecientes a la delegacion Xochimilco: al sur con
Tres Marias y Coajomuleo. Morelos: al este con San Francisco Tlalnepantla. Xochimileo y
ta sivrra Chichinautzin y al oeswe con la Exhacienda del Fraile ¥ el Ajusco: su superiicic

total s de 1(L365.28 hectareas (figura 4.3).

Iin San Miguel Topilcjo existen 532 asentamientos irregulares conformados por un total de
5000 lowes. de los cuales el 536.3% son lotes habitados. ¢l 9.7% son terrenos baldios y el
5.7%6 tienen algin tipo de construccion. pero estin deshabitados. Estos asentamientos
presentan caracteristicas muy diversas, que se asocian a su génesis ¥ a las particularidades
topogriticas y geologicas de los sitios en donde se us

ienan.

4
2




Fi ciones del Distrito Federal

MEXICO Miguel,

Hidalgéw MEXICO

Fuente: INVGL 2006,
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De acuerdo con su origen. los asentamientos irregulares ubicados en Topilejo se pucden
aglutinar en tres grandes grupos: los que han surgido en las inmediaciones del casco urbano
producto Jdel erecimiento natural no controlado: los que se originaron en los alrededores de
puntos caracteristicos de 1a region, como es el caso de Subestacion cléctrica (7 Ocotes) » La
Presu: v los gue han sido el resultado de invasiones o de la expansion de algunos grupos de
ciidatarios. los cuales se encuentran dispersos a lo Jargo de la intertase entre los dos

primeros grupos.

Estas comunidades también se pueden caracterizar. como se ha mencionado, con base'en
lus peculiaridades  topograficas ¥ geoldgicas. pudiendo observar dos  conjuntos -de
comunidades: las que se encuentran asentadas en sitios de relativamente ticil aceeso. sobre
suelo blando o arcillose. como Las Vias ¥ Km 31.3: ¥ las que se ubican sobre suclo rocoso.
de  dificil acceso u en’ pendientes pronunciadas. como  pueden ser El Tetequilo.

Chalguitongo ¥ Las Bombas,

En los  asentamientos de Sun Migue! Topilejo se presenta una amplia gama de clases
sociales. que abarcan desde las comunidades que subsisten en condiciones de ©

pobreza. hasta las que habitan tincas de descanso o de fin de 'semana. Algunos de estos
ascniamientos s¢ consideran consolidables. ya que cuentan con construcciones detinitivas.
presentan un alto grado de organizacion, tienen una antigiedad relevante. no se ubican en
zonas de riesgo y son susceptibles de adoptar programas ambientales que permitan asegurar

la sustentabilidad del sitio donde se ubican.

4.1.1 SITUACION AMBIENTAL
rara establecer la situacion ambiental de Sun Miguel! Topilejo. se realizé un diagndstico de
la zona en materia de mancjo de agua potable. agua residual, contaminacion aumostérica.

residuos solidos y peligrosos v riesgo ambiental, empleando datos recabados de fuentes
1

hibliogriticas. v

o ¥ levantamicento de encuestas. Sin embargo. a partir de esta
seecion y considerand, o

c
=}
2.
o
[]
<
“
=]
7

de esta tesis. solo se hara referencia a la informacion

correspondiente a la gencracion. mangjo ¥ disposicion de agua residual,
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Los servicios bdsicos proporcionados a las poblaciones de Swr Miguel Topilejo - son
precarios: ¢l agua se obticne principalmente a través de  pipas y . en’ casi wodos los

asentimientos se utilizan para su disposicion fosas sépticas mal construidas,

En Topilgio de distinguen cinco  tuentes’ de abustecimicnwos las cuales - se listan o
continuacion de acuerdo con su importancia: '

- SUMTOS tangue.

= red de distribucion de agua potable del cuseo urbano.

= apun Jde Huvia,

= munantiales naturales o finalmentes

*  pozos someros excavados por los propios habitantes.

de los  habitantes. obtienen el iquido " mediante  carros . tanque.

Al menos el
complementando su dotacion mediante el aprovechamiento de manantiales, agua de Huvia o

pozos. Mis del 619 de los habitantes afinma contar con algtn aditamento para captar of

agua de Huy

Aproximadamente un 40% de la poblacion manitesto. que ¢l agua potable que utiliza para

SU consumo tiene una apariencia turbia. 10% menciond que el agua tenia coloracion. 6

que contiene solidos y solo un 32% considera que la calidad del agua recibida es aceptable.

Toda la poblacion almacena el agua. ya sea en tinacos, cisternas o tambaos. porgque no
cuentan con un sistema regular de abastecimiento. En los asentamicntos de San Miguel
Topilejo. €1 20 %6 de la poblucion almacena el agua para consumo en tambos v ¢l 80 %

utiliza cisternas y/a tinacos (figura 4.4,

Ll uso de agua en Ta zona ¢s predominantemente domdstico. De acuerdo con la intormacion
recabada durante las visitas de campo. se estima que el consumo promedio oscila entre 38.2

~» 51.7 L/hab-d

- dotcion gque. en ¢l muejor de los casos, se encuentra en ¢f limite interior
recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud para preservar condiciones de

safubridad (30 L/hab-diad.




sura 4.4 Sistemas de almacenamiento

i cuanto @ Ja forma de consumo. se puede mencionar que cuando menos ¢l 30% de a
poblacion encuestada hierve ol aguit para beber. el 19.2%0 1a bebe directamente el 392,

consume agua de garraton,

Ademids de los problemas de salud asociados con el suministro ¥ almacenamicento de agui

potable. existen otros derivados de la talta de ajcantarillado (Ngura 4.3). B2 1% de los
eneuestados manifesto que fas apuas residuales producidas en su vivienda se disponian en
tosas sépticas. hoyos negros o letrinas. el 826 Ia dispone en grietas o barrancas y ¢l 13%6 en

letrinas. Ademas. cabe hacer notar que Ta mayoria de las personas que poseen tos:

s sépticus
no cuetan con tos conocimientos. ni dispositives, necesarios para darles el mantenimiento

requerido,




Figura 4.3 Sistema de aleantaritlado
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Do 1o anterior se concluye. que un grun volumen de agua se descarga sin el tratumiento,

impactando la calidad de los acuiteros ¢ imposibilitando su utilizacion direet

Ademas. las

obnersaciones realizadas en los asentamientos de San Miguel! Topilejo permiticron constatar

que exnisten descargas a la via pabfica. presentando un riesgo directo para fa salud de los

"

i




habitantes (tigura 4.6). La incidencia de entermedades gastrointestinales  respiratorias os

considerable (alrededor de un 24%0 de los encuestados dijo padecerlas trecuentemente).

Figura 4.6 Doescargas de aguar

sidual a la via publica

At ivia Hadewail:

Desatortunadamente en la zona. ol agua de Huvia arrastra los contaminantes presentes en el
suclo (particulas crosionadas. basura 3 residuos tecales producto del gran namero de
animales callejeros). contribusendo asi o incrementar aun mas  la contaminacion de

acuiteros.,

412 ASENTAMIENTOS IRREGULARES DE ESTUDIO
I

ri propaositos de esta tesis, se seleccionaron dos asentamientos de San Miguel Topilejo:
Estrella Mora y Subestacion Eléewica, que retinen las caracteristicas para la posible
implantacion de humoedales artificiales, Estas caracteristicas son: no contar con red tormal
do drenaje. estar alejados de la misma sistemas actuales de disposicion de agua residual

mal disenados o mal construidos » servicio de agua potable intormal (pipas).

o
12




Estrella Mora, Se encuentra en la parte noroeste de Topilejo. (ver tigura 4.3), tiene 33

5 habitantes, pertenecientes o

fotes ¥ una superticie de 2 hin cuenta con una poblacion de
To fmilias (Rgurn +4.7). las cuales cuentan con servicio informa! de agua potuble (pipas) »

sistemas de disposicion de ag

ns residuales mal construidos, sus siviendas son del tipo

popular y tienen servicio de energia eléctrica intormal.

Cerrada el Ocote

- artlcie o
Calle Pino Superticie 2 ha

HD 3 abaacional detintis o, T Labitcienal peos isionsl
Tuenie. tlalpan 2002

L83 Ruldie

Subestacion Eléetrien. i25ta ubicada en la parte sur de Topilejo (figurn 3.3). integrada por
35 Jotes. 20 tamilias. un total de 74 habitantes s una superticie de 1.2 ha (figura 4.8), Los

~istemas para la disposicion de las aguas residuales tuceon construidos por ¢llos mismos.

n
DY




presentando mal  funcionamiento,
viviendas son de tipo popular.

L LI ALTERNATIVAS DE SOLUCIO

Las directrives a seguir en asentamientos irregulares para el manejo de agua residuales

(reduccion de volumen generado, tratamiento y disposicion), deben estar encaminadas a

el

servicio de energia  eléctrica es informal v

disminuir la carga contaminante emitida al subsuelo v tomentar el reuso.

Para disminuir los contaminantes al subsuelo existen varias alternativas:

= de aplicacion colectiva: sistema de alcantaritt

plantas locales de tratamiento v humedales artiticiales colectivos, v

« deaplicacion individual

fosas s

:pticas, baios secos v humedales artiticiales.

Figura 4.8 Subestacion Eléctrica (croquis topogratico)
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130 ) labaacionat detinitiv o, T Tabitwional prosisiomd, B 8akdice
Fuene: lalpan, 2002,

Las alternativas de aplicacion colectiva son las soluciones mas descables para cualquicer

tipu de asentmiento. pero en el caso de estudio resultan soluciones muy  costos

aplicables solo o largo plazo.

Sistema de drenaje. La construccion de un sistema de drenaje conmvencional pusibilita el

adecuado control de tas descargas domiciliarias v su conducci

n hacia algan sistema de
tratamiento o conexion con una red de alcantarilado, Sin embargo. su construceion en los
aseimamicntos irregulares de San Micuel Topilejo resulta muy costosa. si se considera que
estos se encuentran algjados entre si v de la red de drenaje municipal. ademas del tipo de

suclo y pendientes de la zona,

Planta para tratamiento de aguas residuales. Una plant de tratamiento requeriria de la

construccion de un s

stema local de drengje. personal caliticado para su operacion. ademas

de que los lodos producidos tendrian gue ser acondicionados o tratados para su climinacion.

Considerando el costo de construccion del! sistema de alcantarillado. la instalacion de una
planta de rratamiento seria aan mas clevado . por el momento. fuera del aleance de los
asenunicntos de la zona de eswudio.

Al igual que las Tosas sépticas. los humedales son recomendables para ¢l tratamiento v
disposicion de aguas residuales en sitios donde sea costosa la construccion de un sistema de
alcantarillado. como os el caso de fos asentamientos de San Miguel Topilejo, 12n ¢l capitulo

A

2 se presentaron las caracteristicus gencrales de las tosus sépticas. junto con los bafios

~ceos, presentindose a continuacion ¢l diseito de humedales artificiales.

N
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4.2 DISENO DE HUMEDAL

Como se menciond anteriormente. estos sistemas se han utilizado con éxito en los altimos

30 anos en disersas partes del mundo: el métedo aprovecha especies vegetales. cultivadas
en un medio acwitico o semi-acuwitico. para realizar las funciones de asimilacion »
acumulacion de contaminantes.  transtiriendo oxigeno hacia I zona de fas raices >
proporcionando ¢l susteato para la actis idad microbianmi. Puceden remover hast 80% de
materia  orgdnica. senvir como mtamicnto para presvenic o contaminucion  de los

abastectimiontos de agua potable. ademais de fomentar ¢f veuso del agua.

Considerando el diagnostico correspondicnte a la distribucion, disposicion » uso del agua
en tos aseniamicentos de Sanr Miguel Topilejo. ol diseno de humedales estard entocado
principalmente al tratamiento Jde las aguas residuales para su reutilizacion. aumentando asi
la dotacion de agua a un valor cercano a lo recomendado por las normas mexicanas de
aprovisiomamicnto de agua potabie. v reducir la carga contaminante dispuesta al subsuclo
(Aguirre et al. 2002).

Para ¢l disenio v evaluacion de los humedales propuestos s¢ empleard como dato de disenio
i poblacion de seis habitantes por casa habitacion, ademas de ser necesario establecer:

* temperatura de operacion,

= consumo de agua.

* descarga de aguas residuales v

= caracteristicas del humedal.

Temperatura de operacion. Para iniciar el disefio de los humedales es indispensable
conocer la temperatura de la zona. En la delegacion Tlalpan se cuenta con dos estaciones
meteorologicas, Tlalpan v Ajusco. fas cuales reportan temperaturas que oscilan entre 10 v
207C (figurn 4.9), La temperatura promedio para Tlalpan. entre 1928 v 1960, reportada por
L ONA (Comision nacional del agun). es de 16.4 °C. con temperaturas medias de 14,2
ER.7°C para ¢l afo mas 116y caluroso respectivamente. ¥ para la estacion del Ajusco. en ol

periodo de 1901 a 1987, §a temperatura promedio fue de 1HACL con 10.5 » 13°C pura ¢l




ano mas rio » caluroso respectivamente. Ademads de la temperatura media de la zona. es

necesurio considerar la temperatura minima extrema de la misma (tabla 4.1).

Figura 4.9 Temperatura promedio en la delegacion Tialpan

Homreivns

TEMPERATRA PROMEDIO
Graas cenugrados)

Tlalpan (.T‘"IZS‘-*I-QGQ)\

Ajusco (1961-1987)

Fuente: CNA registro

Tabla 4.1

mensual de temperatura media en °C.

Temperaturas extremas v nameroe de dias de ocurrencia (1987)
Mes > ma (O - Dias(s) | Minima (°C) | Diags) !
nero 3 i 1.0 2
brero 2 0.0 3
Marso | 0.0 | 3
Abril ! 1 3.0 { 1
Nlavo i [ 3.0 2
Junia i 1 4.0 ! |
Julio 1 6.0 i !
Agosto 1 6.0 ! 9 !
Septicmbre i 5.0 3 1
Qctubre i 2 2.0 ! [ )|
Noviembre i 3 1.0 ] ] i
L icmbre I = i ] 3.0 N

Consumo de agun, Bl manual de diseno de CNA estable

que. en caso de no disponer de
histogramus o de rvegistros de consumo de agua, se podrin considerar tos valores de
conswmo domestico de la wbla 4.2, obtenidos del Esruddio de actualizacion de dotaciones en

! opais. ctectuado por Ja propia ONA para varias ciudades de la Repablica Mexicanmr.

durante los anos de 1992y 1993 (CNAL 2000),

n




Tabla 4.2 Consumo domdéstico per capita

“t; | Consumo por clase socioeconamica (L/hab-dia) i

Clima t - - 4

i Residen, | Muedia Popular |

| licdo ] 100 230 183 !
1 Semicilido i 300 205 130 ]
5 T = = 1

H Templada | 230 103 100 H

Tom vitmars dbe ol

Y TP TR SNCRC IR RIS AN

T s Aot QU para o1 obia templade

s seloccuma gt Ao L empeeatar,
Wnplada 42 - 178 0 aomiite S - 1LY G

1L ahdu omasor e 2270 Semcalido (88 - 2270
(S

Tomando en cuenta las temperaturas promedio rcpurludus por las estaciones meteorologicas
de Flalpan » Ajusto (elima templado). y como clase sociocconomica lu popular. ¢l consumo

de agua para fines de diseno serst de 100 L/hab-dia,

Desenega de agoas vesiduales. Considerando el consumo de 100 L/hab-dia y. basado en ¢l
manual de CNA arriba mencionado. se considera que el 75% de la dotacion de agua se
convertird en agua residual (73 Whab-dia). que al multiplicar por el aumero de habitantes

promedio por predio. produce un efluente de 430 L/dia como gasto de disefio.

Para la estimacion de la carga contuminante en aguas residuales se empleo como base la
informacion de la tabla 4.3 para zonas urbanuas propuesta por Metcall y Eddy (1996) v los

valores de {a tabla 4.4, propuestos por Henry v Heinke (1999),

PPara propositos de disefio se empleard como valor de la concentracion de materia orgdnica.
medida como DBRO:. 220 mg/L. por ser el valor medio recomendado por Metealf' y Eddy. v
ser ligeramente superior al de poblaciones peguenas dado por Henry 'y Heinke. Y. la
concentracion de materia orginica en el etluente debera ser igual o menor a 20 my/L. de
acuerdo con lo establecido en la normatividad mexicana (NOM-003-ECOL-1997).

sticus del humedal. 'Ademas de las caracteristicas del sitio de instalacion. es

Caracte

necesario establecer algunas caracteristicus gencrales para . el disefio del humedal (l WS o
SNy Estas son:

*  Uhilizacion de arena media. tamafio médximo de grano (10%) de 2 mm. porosidad de
0.39 v conductividad hidraulica de 480 m*/m°-dia (Mctealt'y Eddy. 1991),
= Tipode vegetacion empleada. carrizo.




=  Protundidad del tanque de 60 emi. de acuerdo al largo de las raices de las plantas
stas (Metealt s Eddy. 1991, : ’

= Zona de raices de 0390, considerando la penetracion del carrizo y la protundidad del

propu

humedal.

A continuacion se presenta el edlealo de los dos tipos de humedales. FWS  SFS, siguiendo

tos pasos mencionados en la metodologin del capitulo tres » los datos de diseno

scleccionados.

Tabla 4.3 Composicion tipica del agua residual domdstica tnyp/b)
Caontaminantes Concentracion

Dehil Media | Fucerte

Solidos totales (S 1)
Disuchios. totales (8D 1)
jos

Valitiles

Satidos en suspension (88)
Fijos )
Volitiles

Solidos sedimentables

Demanda bioguunica de ovizeno (D3OG 20 C) |

Carbono orzanico total (CO T i

Demandyg quitnici de ovigena (1DG0)

i no (total en Ta torma N

Orsanicty

A moniaco Hibre

TESIS COR

L Clorure
Sultate _ 3
Aldcalinidad (como CalCoy ! 200

TGirasa 150
Colilurmes tecalus (SNTPY T0-io . 1o -T0Y TG -107 |

T Contpuestos orgunicos volatiles (pgis b0 _100-300 1 - 300 |

1T humerer e cobitorines on 100 1)

Vacnte. Matcalt y 1ddy, 100

+
!




Tabla 4.4 Composician tipica del avua residual domestica (img/L)

1 ua residual POBLACION
netro Pequenn | i Grande

Colitonmes fecales (NNP) toa i i o
BBO. Ton i i
DQO i 3201 1 T

. COT t35 i

RS

{Solidos Cit suspension . .

[ Solides disnciios \ i
N ol ] I

_b:‘m;n I : X i ;_/3 LES
2 ‘. N 1 i (o

h::‘ub.c INEY : (DN 7 s =
Caduito oo 1 ol T E— o, 3

—

Croutn 0 i 0 ON | =
Niquel ool i 306 | Loy
Plomo NHos : [ 1 -

1 Zing i 019 i O 30 ;

brnamere de vcolitarmes en 1oinml
faente Uy« Tambke. foon

42010 HUDMEDAL FWS

Como ya se mencionod. el diseiio de los sistemas es un proceso iterativo, primero se
determina L supertficie necesaria para la remocion de los contaminantes de interés v el que
requicra mayor area se considera el contaminante critico. Posteriormente. se comprueba
que el sistema cumpla con el diseio bidraulico v que la temperatura del humedal, 7. se

aproxime a la temperatura promedio de la zona.

Remocion de mate orginica. Se calcula la constante Ky a partir de'la ecuacion 3,13, en
funcion de la temperatura promedio en invierno, 9°C (se emplea la temperatura mas baja

por corresponder a una mayor area superticial):
K, =(0.0037d ")1.1)" " = 0.00199 '

Posteriormente se caleula el area superticial y el tiempo de retencion hidraulico. empleando
un valor de s igual a 0.65, ¥ las ecuaciones (3.4) v (3.2):

TN -
—(0,45'—"— 'ln[ 20 ]
<

_ /) ({22000 ).
THO.7)0 001997 )15.7) (0 om0 65)

=11.62m"

P

i
H
;
i
H



207 0. .63 \
;= (11.624° 30U (w-n)(U 63) —10.07d

045"
o

El drea superficial se tomard 12m7. Para ¢l verano, como la temperatura promedio es
mayor. ¢l drea superticial necesaria es menor (A= 4.1m”). por lo que ¢l diseno se haea para
el invierno., Para una major distribucion de flujo. se dividisd el drea en tres celdas iguales:

a4 = l:i":

=4m’

121 ancho de la celda se determina a partir de la relacion de diseiio 3:1 (L:W):
LU = (30 Yy =317 = 4
I =1.16m

L=3%1.16m=3.5m
Para una vegetacion muy densa » la capa de residuos, se asume un tactor de resistencia de
Manning. «. igual a 6.4 (tabla3. 1) ¥ un gradiente hidraulico # de 13%. Con estos valores se

determina la protundidad del agua en la celda con la ecuacion (3.4):

_{o l*'"‘ Inl 20
T od (220K0.52) .
= =d4m-

T 0710001994 )(15.7) (aK0.635)

Vy=0.58m = 0.6m
Y a partir de estos valores se calcula la longitud mdxima del humedal, de acuerdo con la

ccuacion (3.17).

% S)tTag ( L .
L= (730.6)" (0.15) B, 86400 —1574.7m
(6.4)0.13)

Esta es la longitud maxima de la celda compatible con el gradiente hidraulico. por.lo tanto
los valores caleulados. L=3.3nr. son correctos. Posteriormente. se recalcula el ‘tiempo de

retencion:

(43}




;= (- )(().(w:r):(().(x:) =10.4d

=m
0.15
o
y la velocidad del sistema.

V=

3.3m : =3.S’~)"‘l()"'ﬂ
(10.4186400 ‘l S
¢

El cocticiente -de transterencia de calor. L6y la temperatura en invierno a’la salida del
humedal. con uni temperatura extrema de 3°C » una capa de sustrato de 15 ému se caleulan
con bas ccuactones (3.7) ¥ (3.1 1), respectivamente:
1
T 0.15 06
= + Ly
0.05 0.38

v =0.2478

o — (0.2478K3.5) ope
Tw=9+(11.4-9)ex — | =97C
' ¢ )“\"[(o.15)(0.6)(3.39'«10“' TEGEED)
Finahmente. - ya que la temperatura a la salida del humedal. 9°C. se aproxima a la
tempoeratura . promedio (11.4°C). v ademas estd por encima de la temperatura de

congelacion que reporta la bibliogratia (3°C). se concluye ¢l proceso iterativo.

Remocion de Nitrogeno. Considerando los datos de 1a wbla 2.1 (0.8w/L de N por 1a

compaosicion de o orina del humano). ¥ un promedio de 1.3 L de orina que ovacua una
persoma. se estima i concentracion de Nil:

. & . IA 3 4 i mg . I,

as S 6 hub 1000 =13.8 ~NH

[ I_)( SRS L \4501"./1 e ) L 3

la cual esta por debajo del valor propuesto por Meleatt ¥ Eddy (20 myg/L). por o que pura

propositos de diseiio se tomard este altimo. La constante de la remocion. K. en funcion de

b temiperatura se estima con la ecuacion (3.19):

K, =0.1367(1.15)"7" = 0. 1188/ ™"
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» el area necesaria para el proceso de nitriticacion tecuacion 3.4):

m'Y y
043 —iIn
[ / 10) :
A, = ¢ ) 10 =0.72m"
(0.1188d " NO .00 03

El tiempo de residencia para estas dimensiones es (ecuacion 3.2).

(0.72m° YO ONV.03)
=
045 —
o

wmando  la concentracion de nitratos en el atluente como la diterencia entre  la

r o

concentracion de nitrogeno total a la entrada v la salida

C,=(20-10) = ol nitratos en el atluente

» la concentracion de nitratos y nitrogeno toral (ecuacion 3.1). es:

o= (10)e T = 2.4%10 7 ﬂ;'i' nitratos en el etfluente
NTR =10+24%10 ° =104 < 10.55 2%

1.

1A

(valor de norma)

El calculo del area para la remocion de tostforo no se realizo debido a que la cantidad de
tostoro en el agun residual segtin las tablas 3.3 v 4.4, es muy pequeiia y el area requerida

para su remocion serd menor que ¢f area para la remocion de nitrdgeno o materia organica.

El area requerida para la remocion de nitrogeno es menor que la requerida para la remocion
de materia orgdnica. por lo tanto el primer dimensionamiento es el que se emplea para

diseno

4.2.2 DISENO DEL HUMEDAL SIS

Remocion de materia orgiinica. Seleccionando arena media como relleno. los valores de
1 k. K se establecen como 0.42, 320 (m*/m¥/d) v 1.8+, respectivamente (tabla 3.3) v la
protundidad. y. como 0.6 m (tabla 3.-4) A partir de estos valores se determina el valor de A7

para la temperatura minima promedio en la zona 9°C (ecuacion 3.22):




A, = L8HL D = 0.045d !

1 drea trunsversal minime . para ascgurar o diseio hidrdulico se caleula con la ccuacion

323 con S =001 (vertabla 3.2

! ;

043" .

A = Lo =0.107m°
. A20m et 7d * 001

de donde fa anchura del estanque seris

_ 010707
0.6m

" =0.178m

» para propositos de diseiio se tomard un valor de 0.30m. El drea superticial requerida para
A alel
= 220
0.45 In| ]
o 20

A= = 6.64m°
(0.645¢/ 7' )0.60m)(0.42)

este diseno (ccuacion 3.4). serid:

yalor que seri redondeado o 6,708, ) largo de este sistemia es:
6.7

L=2L =

0.3

22.33m

L el ticmpo de reteancion hidrdulico. de la ecuacion (3.2):

70" HOA2)0.6 R
,=(() 70" HO.3 .)( b1t = 3.75d

04;111'
T o

Cotinuando con ¢ disefio. se estima el coeticiente global de transtercncia de calor.
asumicendo una capa de residuos de 15 em y una capa de 8 em de arena media que cubra el
humedal (ceuacion 3.7):

f= ! =0.30

(().15) (().():\') (().6)

+ Lo+

0.05 1.5 2

y la diferenein de temperatura (ecuacion 3.8). considerundo a tlemiperatura ambiente
promedio de 1 1.4°C:

. 0.3 86300)(3.73
.- _ ()-‘)(\()4(())(17\) (11.4-9) = 0.2%
(421511000106 0.42)
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M g temperatura del etluente (ee.3.9):
7.=114-02=11.2°
Posteriormente se caleula la temperatura promedio del sistema (ecuacion 13,10). 1a cual
deberit ser similar ada lcmp{:rauuru promedio de [a zona (1 1.4°C), Iisto es:
11l +112

n = Y

=11.5°C

Parst una mejor distribucion, se propone dividir ¢l drea en varias celdas:
_ 6.7m°
N 10
» el Lrgo resultante de eada celda, resula ser igual a:
_ (0.67m7)

l.= ———— =223m
(O.300)

K =0.67m°

Remocion de Nitrogeno, En este caso la constante Ay, se calcula con o ecuacion (3.29);
Ky = 0.01854 +(0.3922)(0.63)*"" = 0.146¢/™"
M laconsante Ay (ee. 3.27):
K, =0.146(1.15)"" = 0.127d""

El drea requerida para la nitrificacion ¥ obtencion de 10.0mg/L de nitrégeno total en el

N 2
045" ln( =0 )
o 10

A, = - =9.75m"
Q1277 10.6001(0.42)

elluente (ecéuacion 3.4). es:

El tiempo de residencia (e 3.2). correspondiente es:

C P -
;= (9.75m )(().(JII_I)(U.-‘_) = 5.5

04;:"'
T

v o concentracion de nitratos » nitrdgeno total en el efluente (ecuacion 3.1):

Co= (0 =10 " = 3351077 mg




<2 8
~ lO..\:—I-— {(valor de normad

Tomando como area 10m?, y dividiendo el area en diez celdas iguales:

1om* N
A, = =l
10
el Jargo de cada celda resulia igual a:
| ~ an
l. = —— = 3.33m
0.3

Posterionmente se recalcula la diterencia de temperaturas del sistema y compara con la

temperatura de diseio:

(0.3)(S6400)(5.5)

¢ T (3215)(1000)(0.6)(0.42)

de donde la temperatura del efluente es:

(11.4-9)=0.3°"

7 =114-03=111°C
v la temperatura promedio del sistema:
7, = (RS DR
2

la cual, al compararse con la temperatura inic

similar, aceptandose por tanto este disefio.

4.3 DISCUSION GENERAL

ialmente propuesta (11.4°C), resulta ser

2n la siguiente tabln se muestran los datos de disefio para los dos sistemas analizados. E1

valor de disefio elegido para cada tipo de humedal corresponde a la mayor area superticial.

Listo es. para el sistema FWS el area de diseiio es 12m* v para ¢l sistema SFS. 9.75m".

- sultados
Tipo de i DBO: cNuente NT efluente i AL area superficial | |
humedal (me/l) (m”) g/l i (m?)

WS : 20 12.0 t i 672

SFS i 20 67 10 | 9.73

(8161




Los siguivntes esyquemas (Nguras 4,10 a <4.13) muestran los perfiles para ambos sistemas,
ET SES que resulto el miis recomendable por las s entajas mencionadas, esta constituido por
1O canales de 0.53m de ancho. 3.33m de largo. » protundidad de 0.6m: cucnia con una
pendiente de 0.01 » una plancha de cemento conereto pobre de 3 em para evitar jas posibles
intiluuciones, las paredes serin construidas con tabique de 7514528 cm unidos en hileras,
por o cara mas angosta. con cemento mortero. utilizando grava en la entrada y salida para

mcjorar la distribucion del agua.

Fioura 4. 10 Vista de pertil del humedal FWS

Figura 4.11 Vista superior del humedal FWS

et
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1.0

31 4,13 Vista

e

==
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e = s e O 2

Considerando las caracteristicas predominantes de los asentamientos. el

sistema sub-
superticial SFS presenta mejores condiciones de operacion. con respecto al sistema de tlujo

libre FAWS. por requerir menor area superficial v ser mas resistente a los cambios de

temperatura Ademas la capa superior de arena. de Scm. evita la aparicion de malos olores e
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insectos . al no existir contacto con las aguas residuales en tratamiento. se disminuye ol

2o de contagio de entermedades (sin embargo. se debe mencionar que el sistema SIS s

e

mis vostaso que el FWS, por utilizar un medio filtrante). Elarreglo final de estos sistemas.,

acondicionando  las  letrinas  oxistentes como posible pretratamiento. se muestran i

continuaaion:

ura 4.14 Arreglo final de humedales SES

La distribucion de los humedales dentro del asentamiento de Estrella Mora se muestra en la
Ngura 4.1 5. Debe recordurse que actuabmente existen 10 totes que se encuentran sin habitar,
de los cuades U cuentan con el espacio necesario para la construccion de humedales. Para
los lote que no cuentan con espacio (once). se recomienda la instalacion de un sistema de

bano seco y tusa séptica para el manejo v disposicion de sus aguas residuales.
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ra 4.1 3 Distribucion de humedales en Estrelia Mora
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La distribucion de los humedales en ¢l asentamiento de Subestacion Eléctrica, se muestra

&

en la tigura - 10, encontrandose que solo un lote no cuenta con el espacio necesario para la
instalacion de un humedal,

4.3.1 COSTOS

En [a tabla 4.6 se presentan los costos correspondientes a la construccion del sistema SFS

cleccionado.,  considerando  las  dimensiones calculadas en el punto 432 v el

.

acondicionamiento de las instalaciones actuales como sistemas de pretratamiento.

El costo de cada bumedal asciende a 2.320 pesos. lo cual corresponde a un total de 51.040
pesos para la instalacion de 22 humedales en Estrella Mora y 64,960 pesos para los 28 lotes

habitados de Subestacion Eléctrica.

Como se mencionsd anteriormente. este costo es ligeramente superior al de los humedales
EAWS (1,600 pesos por eada

stema). sin embargo sus caracteristicas de disefio y operacion

los convierte en la opeion mas viable. Comparando el costo de humedales contra los

J



correspondientes a los otros sistemas de tratamiento disponibles (ver capitulo 2), resulian

menores.

hin de humedales en Subestacion Eldéetrica

Figura 4.16 Distribuc

N
i w T LUTE
= s
[

TESIS Coy

i FALLA DE CiiGRN
Cuoreal mn
biw e

vultisn

[==t R icrra
de
'“I" cultive
culive

bla 4.6 Costos de la instalacion de humedal artiticial tipo SES.

al ' Unidad i Total
ion manual en material i mt ; 0.7 r S48s
iy de hasta 2 metros) :

Picsa 600 S420

m ki S750

Bulto 2 )

Bulto ! 70

) Picsa ) : 32
CTubo PO Piezit 2 : 37
vion 171 Picsza s ! S130
setation Carrizg 'T Lot i S160 i STG0
};.-mh:mn.mncmu de letring Picsa : \ . $300 : S300

L v sistena de pretratamicnta : !

' TOTAL 3 82320
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Las tosas sépticas pretubricadas tienen un costo de 11,033.00 pesos por unidad. mientras
que Lt instalacion de bafos sccos (para redueir el volumen de agua residual. hasta et un
40%0). tiene un costo de 8,000.00 pesos, st se claboran de fibra de vidrio. o de 3.642.00
pesos cuando se emplean materiales ccondmicos. como madera o pertiles metilivos con

Liminas de’carton (el desglose de fos costos se presenta en el anexo).

4.4.2 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Para obtener  resultados  satistactorios de un humedal. debe  seguirse un plan de
mantenimicento que garantice la eliciencia en el tralamiento mediante:

e la conservacion del drea maxima de contacto entre el agua. la comunidad

microbiana, la capa de residuos de vegetacion y el sedimento.

e la

tribucion del flujo hacia todas ¥ cada una de las partes del humedal.
e ¢l mantenimiento de un ambiente saludable para los microbios »

e ¢l cuidado de los vegetales para mantener su crecimiento.

La tubla (4.10). resume las acciones del programa de mantenimiento necesario para el

sistema de humedales SES propuesto.

Tabhla 4.10 Programa de mantenimiento

Aspecto Actividad

- Yara evitar olores y formacion de mosquitos. no debe permitirse el
desarrollo de tlujo en la superticie.

e Encaso de presentarse (lujo superticial. regulare ¢l flujo con ayuda de 1a

Hidrologia vithvula de entrada.

e Elagua debe cubrir todas las partes del humedal. y estar en movimiento a
tran &s de todas las partes del mismo.
Eaitar dreas de estancamiento.

Inspeccionar diques, vertederos y estructuras de control de agua,

pericdicamente ¢ inmediatamente despuds de cuaiquier anomalia en el

fostructuras tTujo.

e Verificar principalmente estructuras de salidas, después de precipitaciones
importunte

e Nocexceder los limites de tolerancia (mivel de agua). de las especies usadas
durante periodos largos de tiempo.

La profundad del agua puede aumentarse en los meses frios. aumentando
tambicén los tiempos de retencion.

‘.
n
[
[
h
.

L® Quitar especios invasoras.,

SEL



: e Dado gque pucden danar sey cramente la yvegetacion emergente., los
herbicidas no deben usarse excepto en circunstaneias extremas..

Las ratas » orros rocdores pueden danar los digues » la
impenmeabilizacion, por lo gue deben tomarse medidas para evitar su
proliferacion (se sugiere instalar una pantalla de alambre).

Ratas

Asi como en los humedales naturales. la vegetacion del humedal artiticial estd sujeta o

cumbios estacional

siendo recomendable mantener registro para identiticar tos ciclos de

cambios vegetativos y sustituir oportunamente las especies antes de que mueran.

La acumulacion de sedimento. asi como la capa de residuos. disminuye la capacidad de

nacenamicnto de agua. ateeta ta profundidad atil del humedal v altera los caminos de
Nujo. I'or lo wnto, los sedimentos, la capa de residuos 3 la protundidad del agua deben

veriticarse periodicamente (se recomienda hacerlo cada 2 meses).




5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ante el grave impacto ambiental al suelo v subsuelo. provocado por la descarga de aguas
residuales de asentamientos humanos que no cuentan con sistemas de drenaje. se hace
indispensable el empleo de sistemas alternos que reduzean la carga contaminante de estas

descargas

En ¢! presente trabajo se abordo esta problematico. planteando la posibilidad de emplear
Tpmedades arnficiales como sistema de tratamiento de aguas residuales en asentamientos
irregulares (que no cuenten con alcantarillado y que por sus condiciones geograticas v

ceonomicas no sean candidatos immediatos a la construccion de una red tformal.

La metodologia desarrollada para la seleccion y disefio de humedales, SFS y FWS, es
aplicable en asentamientos rurales, semiurbanos y urbanos en los cuales sea necesario. o se
desee, dar tratamiento al agua residual antes de su descarga. El tratamiento propuesto
remueve principalmente materia organica, nitrogeno y fostoro. pudiendo llegar a valores

por debajo de las normas de descarga.

Para la instalacion de humedales artiticiales, se establece como condicionante que el sitio
de instalacion posea topogratia uniforme horizontal o en ligera pendiente, exista terreno
disponible (aproximadamente 15 m” por vivienda) y la poblacion beneficiada cumpla con el

programa de mantenimiento propuesto,

1 diseiio de humedales artificiales en una zona de la Delegacion Tlalpan de la Ciudad de
Mexico. especificamente en los asentamientos de Estrella Mora v Subestacion eléctrica en

Seenn Miggned Teopilejo, . demuestran la viabilidad de aplicacion de humedales artiticiales

como un mdétodo de tratamiento v disposicion de las aguas residuales generadas en

asentamientos irregulares

Mediante Ta determinacion de las dimensiones requeridas para los sistemas de humedales
propuestos, la seleccion del tipo de humedal mas conveniente v su vegetacion, asi como la
identiticacion de la distribucion de los mismos dentro de los asentamientos de estudio v la

comparacion de su costo contra otros sistemas para el mancjo v disposicion del agua




residual, permite asegurar. que esta.es una alternativa recomendable. tanto o mas que las

tosas septicas

Finalmente. atendiendo a las observaciones realizadas durante el trabajo de campo que
acompano la caracterizacion de la zona de estudio y las caracteristicas de la poblacion

encuestada. se recomienda:

e Entocar el programa de instalacion de humedales artificiales, no solamente como
una medida de proteccion al ambiente. sino como una torma de reducir los
requerimientos de agua de una vivienda al acondicionar el agua residual para su
reaprovechamiento

Realizar campadas intormativas ue aseguren contar con “la aceptacion de la
poblacion, captar su interés en la participacion y colaboracion para la mejora del
ambiente v utilizacion adecuada de humedales artiticiales

e Disedar y distribuir tolletos explicatives que muestren las ventajas que trae el uso
de humedales y los aspectos practicos de su tuncionamiento

Proporcionar ayvuda tecnica para la construccion de humedales, principalmente para
ta seleccion del sitio. colocacion de tubena v vegetacion, y etapa de arranque.

e Elaborar manuales pracicos v suficienemente claros. para la realizacion del
mantenimiento de los humedales v su proteccion para cuando se presenten
condiciones trregulares de operacion: descargas por encima o por debajo de las de
diseno. reduccion de la temperatura ambiente. etc

[De estas recamendaciones v la descripcion de los asentamientos irregulares presentadas en
este trabajo. ¢s posible concluir que fa descarga de aguas residuales, ademds de ser un
problema ambiental que requicere de soluciones técnicamente viables, es el resultado de un
problema social que. desatortunadamente. existe a lo largo v ancho de nuestro pais. De aqui
que la solucion presentada atiende la situacion economica de los asentamientos de estudio,
L necesidad de la poblacion por aumentar su dotacién de agua v las caracteristicas de
terreno gue permite 1a construccion de humedales v se veria favorecida, desde el punto de

vista estetico. con la construccion de estos

Al haberse realizado este trabajo dentro de un programa institucional: Programa Parcial de

Desarrolio para la Delegacion de Tlalpan, la probabilidad de construccion de humedales en

~
‘h




Sann Miguel Topilero se considera muy alta, por 1o que se estima que en un par de afo

contara con datos suticientes para establecer la eficiencia de los disefios aqui propuestos

p-1




ALl DESGLOSE DE COSTOS

Costos de la instalacion de humedal artiticial tipo
T

Mate Unidad Cantidad | Costn
v acion smamual en ! -;
s el co SHPHUTHR . . <x <
nuienal oo l»lu!u <ohzangis m o= . $30 SA85 I
laasta unma profnudidad de ¢ 1 !
: !
Piesa ot ; 0.7 i $420 i
m’ 7 ! S )
N i Bulio 2 | S48 %91 i
Camaento conareto (hulto 30 , ) : S %0 i
o ' i P i
Coda PNC w0 i 2 ' kil I 1
Tubo PVC 27 : 3 ! S1 ' j
Ve 2T R Piesa i ] i 170 i
_Nenetacion carrizo Lote ] ! ston i
Acondictonamnnenio de 1 {
Lerrma como sistema de Piesa [} ! $300 i N3O0
__tratniento | ;
o __ | T TOTAL ! S3320
\.1.2 Costos de la instalacion de tosas septicas pretabricadas
T 1
Concepto | Unidad Cantidad | P.U. Total
FACavacion O cquipo piars zaingas oo naterial | 1
Ccomn=seco de 0 0 2 00 mctros de i nm oD | 230 00 150000
Cprolundidad ! : !
Plantlla apisonada al Proc J AITHENN B
’ fi ! Proctor en zunjas. | m o 80 N4 TS T N2
C=on el producto de banco !
Acondict nnemo de leras © SIICS R <
ondictol . de leiruis ensientes como | Piesa 1. one 200 00 00 o0
L Pusos d ~OTCI0N
Sunmstro de fosas septicas con capacids \ s I N
T et Spticas con capaeidad de P oo [ sods00 1 sodson .
Instabaon de tosa prefabrscada [ 1410 T2.228505 2.228 0%
Holteno en zangas i volieo con nnteril \ ! 1 !
i B ; - : 2 un
Cproducto de ki esgincton } m " ! I8 o0 | [ERd
Compactado w Proctor. ¢ atery o B N . 3
' ] < ctor. con naternal de - 0N H 21 90 \ 33 st
b i |
AITINTITINT AN 1cton Jo losg vede 1S o H H 5 |
Je condreto arnuda o - ¢ e m’ i 300 i 45000 ! 1,800 00 i
.\ _E;AVIAII—T) 3 5 ‘_i Slo de ' N ' 1
IR co de matenial producto de {a m s ax i 160 00 ! N44 K0 1
L TOTAL i 11,0338 i

1o mdens Los prodios wnciien s “aean

TESIS CC#

FALLA DE GRIGEN




on_camaras subterraneas

L ori

Tabla A 1.3 Costos de la instalacion de bafios secos o
r ! ot: |
i Concepto Unidad | Cuntidad P.U. Total i
e - .
FEscavacion con cquipo cn nateriil comi-seco P .
: 200 metros de profundidad. tichine m' .00 4 0 123000
. : 4
acarrco de materiil producto de L m? 35 a0 fou o ' Kono0
sion !
{ Sunmsito 3 cotocucion de utarno i
i\:mnp\n'lclo (ly; SCCO) con scpanicion de Presin 100 R,20M0010
R B uirits constriudas base doe b
b de v dnno o plasico rotomoldendo

‘Tabl:

AL L4 Costos de la construccion de bafios secos (cont

TOTAL

nateriales economicos)
7
i
1

'ﬁ Concepro Unidad C: tHY1] [ L B Total
1 acion @ nano hasta 2 000 mictros de 1 2 a0 30021 N0 42
}Jlr_o_liudul;ld m - -
i Ptants) apisonmada ol Proctor cn sy 1 Oy LTS 10353
i aeral producto de banco m - - |
CNlro de abigque de 14 ain de espesar n 1 7 ons f 160.60 : 1.124 20 !
bricacion v colado de concreto vibrado i 010 I8N 32 ; 33 i
o de Te= 200 helom’ w ! SR32 : i
sbesta de 2 34~ 1 00 Trcsa | 300 137 39 i 41217 i
1% Piczn | .60 796 93 7 790 94 i
Picsa oo 342 62 1 34262 1
materal producto de I m' 2.00 160 00 % 120 00 !
L TOTAL | 3.6042.00
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