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RESUMEN

Se realiz este proyecto de graduacion con el objetivo de ejecutar un analisis de prefactibilidad
técnica para la construccion de un humedal artificial en el Hotel Playa Pension Samara (HPPS)
para el tratamiento de aguas negras y grises y su retiso en servicios sanitarios. El HPPS se ubica
en Samara, Nicoya, Costa Rica. El hotel tiene una capacidad de 37 huéspedes, los cuales
consumen en promedio aproximadamente 5,8 m?®d de agua potable y producen
aproximadamente 4,6 m*/d de agua residual. Esta diferencia entre consumo y produccion de
agua residual se debe a la utilizacion de agua potable para actividades que no generan agua
residual como limpieza de superficies y uso de piscina.

En la actualidad, el HPPS dispone las aguas residuales mediante 3 tanques sépticos y un
drenaje. En la entrada de este drenaje, se realiz6 la medicion del parametro de la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), que es una medicion indirecta de la cantidad de materia organica
en el agua residual, dando como resultado 544 mg/L sobrepasando el limite maximo permitido
indicado en el Capitulo 1, Articulo 8 del Reglamento para la disposicion al subsuelo de aguas
residuales ordinarias tratadas, el cual es de 150 mg/L [1]. Ademas, existe una preocupacion por
el mal funcionando de los tanques sépticos instalados debido a que tienen bombas hidraulicas
que dirigen el agua residual hacia el drenaje, sin permitir una correcta sedimentacion de sélidos.
Por otra parte, en ocasiones el drenaje colapsa porque el volumen de aguas residuales es mayor
a lo que soporta el suelo, esta problematica aumenta en temporada lluviosa y ocasiona malos
olores. Por lo tanto, se disefi6 un sistema de tratamiento primario con un tanque séptico
adecuado al caudal de agua residual y un sistema de tratamiento secundario con un humedal
artificial de flujo subsuperficial donde se procura disminuir sus contaminantes para utilizar esta
agua para reuso en los servicios sanitarios y asi disminuir el caudal que se dispone en el drenaje.

El disefio de estos dos sistemas fue realizado con base a informacion proporcionada por la
administradora del Hotel como planos, registro de consumo de agua potable solicitado a la
ASADA de Samara, registro de ocupacion y otra informacion especifica del uso del agua en el
Hotel. Se realiz6 una visita al sitio de estudio donde se obtuvo mas informacion del arreglo de
tuberias instalado, ubicacion de tanques sépticos y la ubicacion especifica de servicios
sanitarios, duchas, lavatorios, entre otros. Asimismo, se analizaron las posibles ubicaciones del
humedal artificial, las cuales fueron consultadas por la administradora considerando sus
ventajas y desventajas. También, de manera remota se obtuvieron datos climatologicos del
IMN de las estaciones mas cercanas y asi estimar la temperatura del agua residual.

Una vez recopilada la informacion anterior, se obtuvieron los datos especificos para el disefio
de tanque séptico y del humedal artificial. Estos datos se refieren a la cantidad de agua a tratar
(caudal), temperatura del agua residual, cantidad de huéspedes, porosidad del medio filtrante y
la concentracion del contaminante objetivo, el cual sera la carga organica. El disefio del tanque
séptico fue realizado en base a la metodologia propuesta en el Cdodigo de Instalaciones
Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones [2] y el disefio del humedal artificial se realiz6é con
base a la formula de flujo de tapon modificado k-C* que propone que una cantidad de
contaminante se almacenara en el sistema durante su implementacion.

Como resultado de los disefios, se obtuvo un tanque séptico de 4,5 m de largo, 1,5 m de ancho
y 1,5 m de profundidad, para un volumen total de 10,1 m>. Se ubicaria en el 4rea del parqueo
del Hotel porque esta cercano a la calle publica y no implicaria la reduccion del espacio del
parqueo debido a que estaria bajo la superficie. En cuanto al humedal artificial, se decidi6 que
seria del tipo subsuperficial de flujo horizontal, pues presenta ventajas en la ausencia de olores
no deseados y mosquitos, si se compara uno del tipo subsuperficial vertical. Este sistema de
tratamiento secundario tendria 9,5 m de largo, 3,5 m de ancho y 0,6 m de profundidad con un
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tiempo de retencion hidraulica de 24 horas como minimo. Estard ubicado en un espacio
disponible que esta al frente del hotel, que en principio era el lugar que la administradora
Nicolette Smith habia recomendado. Después del humedal artificial, se propone colocar un
tanque de almacenamiento de 5 m® para utilizar el efluente recuperado para retiso en los
servicios sanitarios.

Una vez obtenidos los disefios, se propone agregar tuberia PV C sanitaria desde el drenaje actual
hasta conectar el tanque séptico y el humedal artificial, aprovechando toda la tuberia instalada
en el sitio. En cuanto al sistema de retso, se realizaron los calculos hidraulicos respectivos para
determinar la altura minima del tanque de almacenamiento del agua tratada para retso. En una
primera etapa del proyecto, se recomienda abastecer los seis servicios sanitarios mas proximos
al HA. Utilizando la metodologia indicada en el Cddigo de Instalaciones Hidraulicas y
Sanitarias en Edificaciones, se obtuvo que el tanque de almacenamiento debe de estar colocado
por lo menos a 6,1 m de altura y se utilizara tuberia PVC con un didmetro nominal de 25 mm

(1”).

Por ultimo, se realizé una cotizacion de todos los materiales necesarios para la construccion
como el material para concreto, accesorios de tuberia, tuberia PVC, sustrato para el humedal
artificial, tanque de almacenamiento. Se determind que se necesita una inversion de 2 927 531
en total. También, se determind que si se dan condiciones ideales y se pudieran reutilizar 2,5
m? diarios se podria ahorrar hasta un total de ¢428 000 anuales en consumo de agua potable.

Adicionalmente, se detallaron los aspectos requeridos en el Reglamento de Aprobacion y
Operacion de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales, en el cual solicita en el Articulo
29 un manual de operacion y mantenimiento que incluira informacion como la descripcion del
proceso, informacion basica de disefio, personal y equipo necesario, puesta en marcha, posibles
problemas, mantenimiento e informacion de los desechos producidos en todo el sistema.

Se concluye que el humedal artificial es un sistema de tratamiento secundario viable para esta
edificacion. Pues los costos son razonables y su operacion y mantenimiento consiste en tareas
sencillas realizables por el personal de mantenimiento del HPPS. Se recomienda continuar con
la investigacion del mecanismo automatizado de la conexion para reiso en los servicios
sanitarios, también es importante el seguimiento del sistema una vez construido, con toma de
datos de caudal y de calidad para mantener un registro. Por ultimo, se sabe que al ser un hotel
una de las limitaciones es la construccion del sistema sin que cause inconformidad a los
huéspedes, por lo anterior se recomienda realizarla en meses de menor visitacion.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Justificaciéon
La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) el 28 de julio del 2010 reconoci6é mediante la
resolucion 64/292 el derecho humano al agua y al saneamiento. La resolucion confirma este
recurso como indispensable para la vida, por lo tanto, se debe procurar el acceso al agua potable

para todas las personas sin exclusiones [3].

En la Cumbre para el Desarrollo Sostenible, que se llevo a cabo en setiembre de 2015, los
Estados miembros de la ONU aprobaron la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible, que
incluye un conjunto de 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). El sexto objetivo se
refiere a “Garantizar la disponibilidad del agua y su gestion sostenible y el saneamiento para
todas las personas”, de ahi el compromiso del pais en realizar acciones para su cumplimiento
[4]. En Costa Rica, el 20 de mayo del 2020 se incorpora el derecho humano al agua para las
generaciones presentes y futuras en la Constitucion Politica, y busca resguardar las fuentes de

agua de todo el pais.

En el marco de los anteriores compromisos cobra especial relevancia el tratamiento de las aguas
residuales como estrategia que contribuya a una gestion sostenible del recurso hidrico. Se
estima que en la region Centroamericana y del Caribe el 94% de las aguas residuales son
vertidas al ambiente sin ningln tipo de tratamiento, generando consecuencias en la salud
publica [5]. Adicionalmente, el retso inadecuado de estas aguas residuales en el riego de
cultivos aumenta la posibilidad de contraer enfermedades como el coélera, ciclosporiasis y

hepatitis A.

En Centroamérica, el tratamiento de aguas residuales es un tema primordial para el desarrollo
de comunidades rurales, en conjunto con la correcta disposicion de los residuos solidos se

aseguran ambientes acudticos saludables para desempefiar las tareas diarias (recreacion,
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turismo, sustraccion de agua potable de pozos subterraneos, entre otros). Por lo anterior,
instituciones gubernamentales y no gubernamentales, la academia y sectores relacionados al
recurso hidrico se han esforzado para alcanzar las metas de los ODS mediante la investigacion,
formulacion de proyectos, busqueda de financiamiento e implementacion de nuevas
tecnologias en materia de la gestion integrada del recurso hidrico. Por parte de la academia
existe un amplio esfuerzo de investigacion en tecnologias emergentes y sostenibles de
tratamiento de aguas residuales que buscan disminuir el impacto ambiental generado por las

actividades domésticas e industriales.

En el caso de Costa Rica, segun la Politica Nacional de Saneamiento 2016-2045, se producen
966 455 m*/d de aguas residuales ordinarias. Tomando en cuenta el caudal que reciben las
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) que son operadas por Municipalidades,
AyA, ESPH y ASADAS, se podria concluir que solo el 14.43% son tratadas [4]. El incremento
de la contaminacion en cuerpos de agua como efecto de las aguas residuales de tipo doméstico,
agricolas e industriales en las zonas rurales es un problema que debe ser atendido de tal manera
que contribuya a la disminucion del impacto de zonas residenciales y turisticas sobre cuerpos
de agua. Particularmente en las zonas costeras, es muy importante el tratamiento de aguas
negras debido a la cercania del océano y la vulnerabilidad de estos cuerpos de agua a la

contaminacion.

Segtin el Censo 2016, los costarricenses indican que la red sanitaria del hogar o edificacion
esta conectada a: alcantarillado sanitario, tanque séptico o salida directa a algin cuerpo receptor
siendo esta ultima la menos deseable para la disposicion de las aguas residuales. Del total de
viviendas del pais, 21,43% tienen conexion a alcantarillado o cloaca y el 76,42% estan
conectadas al tanque séptico. De estas viviendas que cuentan con tanque séptico, solo el 1,6%
cuentan con tanque séptico con tratamiento [6]. Por lo que es necesario mejorar e implementar
los sistemas de recoleccion y tratamiento de aguas grises y negras, debido a que después del
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tanque séptico, generalmente las aguas no cuentan con ningin otro tratamiento y
posteriormente son vertidas a un drenaje en el suelo con condiciones inadecuadas o a un cuerpo

receptor, aumentando la contaminacion de estos.

Para efectos de este Trabajo Final de Graduacion, especificamente en el sitio de estudio
(Samara, Nicoya), la tuberia sanitaria que transporta aguas grises y negras estd conectado
principalmente por tanque sépticos y por la cercania a cuerpos de agua marino-costeros, se
debe procurar el buen funcionamiento y mantenimiento de este sistema. Es importante recalcar
que debido a la region climatica en que se encuentra el sitio de estudio, la poblacion y el
comercio turistico se ven afectados por la disminucién de la dotacion de agua potable en los
meses mas secos. Esto provoca serios problemas en la calidad de vida y la actividad turistica,

la cual es mas activa y demanda mas recurso hidrico precisamente en la temporada seca.

Cada persona necesita alrededor de 250 1/d en hogares y 200 1/d en alojamientos turisticos [2],
dotacion que en temporada turistica alta es dificil de satisfacer, por lo que se considera que el
reuso del agua residual es un aliado implementando otros sistemas tecnoldgicos para abastecer
actividades que no requieran de agua potable (riego de jardines, uso de inodoros, actividades
constructivas, entre otros) y asi, asegurar el recurso potable para las actividades en las que es

indispensable.

En la perspectiva de revertir los efectos ambientales de la ausencia de tratamiento de las aguas

residuales la Politica Nacional de Saneamiento formula las siguientes acciones [4]:

e Megjorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion, eliminando el vertimiento y
minimizando la emisién de productos quimicos y materiales peligrosos, reduciendo a
la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumentando considerablemente

el reciclado y la reutilizacion sin riesgos a nivel mundial.
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e Aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos en todos los
sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccion y el abastecimiento de agua dulce
para hacer frente a la escasez de agua y reducir considerablemente el nimero de
personas que sufren falta de agua.

e Proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua, incluidos los bosques,
las montafias, los humedales, los rios, los acuiferos y los lagos.

e Ampliar la cooperacion internacional y el apoyo prestado a los paises en desarrollo para
la creacion de capacidad en actividades y programas relativos al agua y el saneamiento,
como los de captacion de agua, desalinizacion, uso eficiente de los recursos hidricos,
tratamiento de aguas residuales, reciclado y tecnologias de reutilizacion.

e Dado el contexto anterior, desde el sector institucional y académico se disefian nuevas
estrategias, que desarrollan e implementan nuevas tecnologias que permitan el depésito
de estas aguas de una manera eficiente y menos contaminante. Es necesario que desde
las instituciones publicas y la academia se concientice a las personas propietarias y/o
empresarias sobre la manera que se disponen las aguas residuales, brindandoles el

asesoramiento para el disefio de sistemas mas eficientes.

1.2 Planteamiento del problema

El uso de una sola tecnologia para el sistema de tratamiento primario y secundario (tanque
séptico) en un hotel resulta insuficiente si se toman en cuenta todas las actividades humanas
que se realizan en el sitio. Ademas, se debe considerar que la demanda de caudal de agua
potable es considerable y suele aumentar en temporada turistica alta, la cual coincide con la
temporada seca, donde el recurso hidrico para actividades domésticas es escaso. Es importante
sefalar también que el mal tratamiento del agua residual en hoteles puede generar problemas
de obstruccion de tuberias y rebalses, generando incomodidad a los huéspedes por

mantenimientos recurrentes y malos olores en el sitio.

19



Este proyecto pretende generar un predisefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales
negras y grises utilizando un humedal artificial subsuperficial que cumpla con los
requerimientos de caudal de una edificacion hotelera que se encuentra en la zona de Sémara,
Guanacaste. Para tal fin se visitd la instalacion para realizar un inventario de todos los
dispositivos sanitarios que se utilizan y realizar una caracterizacion de las aguas residuales para
el disefio del humedal artificial. El disefio del sistema de tratamiento plant6 el reuso de las
aguas tratadas en los inodoros de la instalacion, por lo cual se incluyo el disefio de las tuberias
sanitarias, del humedal artificial y el estudio de costo de los materiales requeridos para la obra
constructiva. Adicionalmente, se plante6 una guia de operacién y mantenimiento en base al
Articulo 29 del Reglamento de Aprobacion y Operacion de Sistemas de Tratamiento de Aguas

Residuales.

1.3 Objetivos del proyecto

1.3.1 Objetivo general

Ejecutar un analisis de prefactibilidad técnica para la construccion de un humedal artificial en
Samara, Guanacaste, para el tratamiento de aguas negras y grises y su reliso en servicios

sanitarios.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar el sitio de estudio mediante sus condiciones ambientales, el tipo de uso del
recurso hidrico, infraestructura del complejo turistico y caracterizacion de las aguas
residuales obteniendo la informacion importante para el disefio del humedal artificial.

2. Disenar el humedal artificial y el sistema de interconexion de tuberias, identificando la
ubicacion optima del humedal teniendo en cuenta criterios topograficos, normativos y
su posibilidad para el retiso de las aguas en los servicios sanitarios.

3. Realizar un analisis de prefactibilidad econémica del proyecto teniendo en cuenta

costos constructivos y de disefio valorando la implementacion del proyecto en el sitio.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Aguas residuales para pequefias y grandes poblaciones

El manejo de las aguas residuales en las zonas urbanas se ha llevado a cabo tradicionalmente
mediante sistemas centralizados con la construccion de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) de tamafio municipal, las cuales recogen el agua residual de muchos
sectores (residencial, industria, comercio e instituciones) y el efluente es transportado por
medio de alcantarillado sanitario hasta un sitio retirado de los cascos urbanos. Su principal
ventaja es que sus procesos se basan en el tratamiento de grandes caudales y son construidos

con una larga vida 1til, debido al alto capital invertido y su largo tiempo de depreciacion [7].

En Costa Rica, existen al menos 40 PTAR centralizadas distribuidas en todo el pais, que son
operadas por diferentes entes como el AyA, ESPH, Municipalidades y ASADAS [4] (Figura
1). La mas importante del pais debido a la cantidad de caudal que recibe es la PTAR Los Tajos,
ubicada en San José. El gobierno realizd una inversion total de $361 millones (incluyendo
expansion y mejora en el sistema de alcantarillado en el Gran Area Metropolitana) y el sistema
cuenta con una capacidad para tratar el agua de 1 070 000 habitantes, con un caudal maximo
diario de 3,45 m®/s donde se realiza el tratamiento primario de las aguas por medio de los
procesos de: pozo de gruesos, rejillas de desbaste y desarenado y desengrasado [8]. Con esta
planta, se dejaran de verter 2,7 ton/d de materia organica en términos de DBO y cerca de 4,4

ton/d de so6lidos suspendidos totales [9].
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Figura 1. Representacion de la ubicacion de las PTAR operados por Municipalidades, AyA, ESPH y ASADAS. Fuente: [4]

Por otro lado, como una solucion a los retos de tratamiento de aguas en comunidades rurales,
existen los sistemas descentralizados, los cuales son sistemas que manejan la recoleccion, el
tratamiento y vertimiento o reutilizacion de las aguas residuales de edificaciones cerca del
punto de generacion de los residuos [10]. Las principales ventajas de estos sistemas es que no
requieren de grandes inversiones para su construccion y son sistemas de facil operacion y
mantenimiento. Un ejemplo de un sistema descentralizado es el uso de tanques sépticos
individuales como tratamiento primario y un humedal artificial como tratamiento secundario.

El humedal artificial puede construirse para un hogar o una comunidad pequefia (Figura 2).
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Figura 2. Tipos de configuraciones para el tratamiento de aguas residuales para poblaciones. Sistema centralizado
(izquierda), sistemas descentralizados (derecha) [7)].

Se conocen diversas tecnologias que ayudan a depurar la carga contaminante de las aguas
residuales para mitigar los efectos adversos al medio ambiente basandose en regulacion local
o regional, sin embargo, en ocasiones estas tecnologias responden a necesidades centralizadas.
Por lo tanto, las comunidades rurales quedan rezagadas, imposibilitando el acceso a estas
tecnologias porque no son financieramente viables debido a la baja densidad poblacional y a la

poca capacidad de pago.

En respuesta de lo anterior, para comunidades rurales se pueden utilizar tecnologias
descentralizadas que se basan en el concepto de soluciones basadas en la naturaleza (SbN), las
cuales estan inspiradas y respaldadas por la naturaleza para contribuir a la gestion mejorada del
agua. Se utilizan los procesos naturales y son proactivamente manejados para lograr un objetivo
relacionado con el agua. Las SbN pueden implicar la conservacion o rehabilitacion de
ecosistemas naturales y/o la mejora o creacion de procesos naturales en ecosistemas
modificados [11]. Algunos ejemplos de este tipo de tecnologias a pequena escala son los
inodoros secos, tecnologia de cosecha de agua y también, los humedales artificiales para
depuracién. A una escala mayor, se podria hablar de proyectos de restauracion de manglares y

cuencas.
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En la region de Latinoamérica y el Caribe, se calcula que un 72% de los proyectos de SbN
tienen por objetivo beneficiar al sector de agua y saneamiento, también son los proyectos que
estan mas avanzados y tienen mejores resultados en lo que concierne a la participacion de los
proveedores de servicios de infraestructura (como prestadores de servicios publicos de aguas)
[12]. Se sabe que una inversion en SbN puede beneficiar a multiples sectores y comunidades
de manera simultanea. De ahi radica la importancia de implementar e investigar en este tipo de
sistemas, documentando las experiencias que ayudaran a trazar el camino a seguir en las

comunidades afrontando los retos relacionados al manejo de aguas residuales

Para el tratamiento de aguas negras en comunidades, se han utilizado diferentes métodos para
reducir el contenido de materia organica. Comtiinmente se utiliza el método de filtracion y/o
suspension. Se define que, para este tipo de aguas residuales los contaminantes de mayor
importancia son los s6lidos en suspension, la materia organica, patégenos, nutrientes, metales
pesados y los sélidos inorganicos disueltos [13]. Adicionalmente, se controlan parametros
como pH, temperatura y oxigeno disuelto en el sistema de tratamiento para lograr los procesos
de desnitrificacion y nitrificacion. En un sistema como un humedal artificial, si los parametros
mencionados son monitoreados y controlados serd posible remover mas del 90% de la carga

orgénica y eliminar el contenido de amonio un 42% [14].

Con humedales artificiales se han realizado estudios para la remocion de la carga organica,
nitrogeno y fosforo de aguas residuales de tipo ordinario. En la Universidad Auténoma del
Estado de Morelos, en México, se instal6 un sistema piloto de humedal artificial (HA) de flujo
horizontal [15] para tratar las aguas ordinarias generadas en un edificio dedicado a la
investigacion cientifica. Se instal6 un sistema piloto utilizando como sustrato un tipo de grava
volcanica (grava de tezontle) y se utilizaron las plantas para la cobertura del humedal:
Phragmites australis (carrizo) y Typha dominguensis (tule). El tiempo de retencion hidraulica
optimo del sistema es de cinco dias en los médulos donde se encuentran instalados Phragmites
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australis y Typha dominguensis por separado. Como resultado general, la remocion de la
materia organica es mayor en el modulo donde habia mayor cantidad de biopeliculas

microbianas formadas sobre el sustrato y dos especies de plantas instaladas.

Los estudios realizados hasta este punto se han centrado mucho en identificar cuél es la mejor
vegetacion acudtica que permite remover mayor cantidad de materia organica, nitrégeno y
fosforo. Por ejemplo, para aguas residuales domésticas y humedales artificiales de flujo
subsuperficial, se ha trabajado con las plantas mencionadas en el estudio anterior [15] y para
humedales artificiales de flujo superficial se ha trabajado con “buchon de agua” (Eichhornia
crassipes) y la “lenteja de agua” (Lemma minor), pues se sabe que son plantas que toleran las

condiciones del medio [16].

El tratamiento de aguas negras en Costa Rica es un desafio, sobre todo en comunidades que no
cuentan con alcantarillado sanitario. En esas zonas, las aguas residuales son depositadas en
tanques sépticos en donde se da un tratamiento primario al efluente y posteriormente es dirigido
a drenajes en el suelo, este sistema resulta insuficiente para disminuir la carga contaminante a
parametros aceptables. Por lo que se ha trabajado con humedales artificiales dando un
tratamiento secundario y con ello mejorar el nivel de depuracion de las aguas residuales
ordinarias. Por ejemplo, en La Unidon de Cartago se construyé un humedal artificial de flujo
subsuperficial horizontal que se encuentra precedido de un tanque séptico, cajas de registro y
sedimentador que se encarga de remover los solidos suspendidos y disminuir la carga de
DBOs 2 de las aguas antes de su ingreso al humedal [17]. En este estudio se utilizaron plantas
de Cyperus papyrus (papiro) en el sistema, la cual es una planta adaptable a las condiciones
climatologicas del sitio. Como resultados del analisis se logro la remocion de cargas organicas
de un 91% del DQOs20y 72% del DBO de las aguas que ingresaron al humedal artificial. Los
analisis realizados en este estudio incluyeron los analisis fisicoquimicos de DBOs 20, DQO,
fosforo soluble, pH, turbidez, conductividad, temperatura y so6lidos suspendidos totales; a
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diferencia del estudio anterior [16] donde se analiz6 la cantidad de materia organica, nitrogeno

y fosforo unicamente.

En cuanto al retiso de aguas residuales domésticas, depende de la normativa que exista en cada
pais, sin embargo, uno de los tipos de retiso mas utilizados es la utilizacion del efluente para
riego en campos agricolas, principalmente debido a que en el tropico hay una estacionalidad
que provoca escasez del recurso hidrico para el riego de los cultivos. Este tipo de retiso en
particular tiene la ventaja de que ayuda con la fertilidad de los suelos por el aporte de materia

organica, macronutrientes (N y P) y oligoelementos (Na y K) [18].

2.2 Agua residual: etapas de tratamiento y parametros fisicoquimicos

El agua es el principal recurso para sustento de las personas, la actividad industrial, agricola,
recreativa y turistica. Por lo tanto, después de su uso, es indispensable realizarle tratamientos
adecuados que ayuden a reducir el impacto que causan las aguas residuales al ser vertidas sin
tratamiento en cuerpos receptores. Un sistema de tratamiento de aguas residuales tiene como
objetivo mitigar el dafio al medio acudtico utilizando procesos y operaciones unitarias para

depurar el agua residual [19].

El tratamiento de aguas residuales se da en etapas. En el pretratamiento, el objetivo es separar
los residuos solidos que arrastra el agua residual, para esta etapa se utilizan trampas de grasa
donde se separa la grasa del agua residual y rejillas donde se retienen los solidos. Después, el
tratamiento primario facilita la sedimentacion de solidos que no son facilmente perceptibles y
por lo tanto no quedan capturados en las rejillas. Para esta fase se utilizan tanques sépticos, la
cual es la opcion mas comun en los hogares. El tratamiento secundario es la etapa encargada
de eliminar la materia organica degradable y otros nutrientes en pocas concentraciones (por

ejemplo, fosforo y nitrogeno). En cuanto al tratamiento terciario, se eliminan nutrientes y
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patogenos especificos del afluente que se esta tratando, por lo que en general son tecnologias

mas especificas [20].

2.2.1 Aspectos fisicos y quimicos del agua residual

El agua residual cuenta con una serie de aspectos fisicos, quimicos y microbioldgicos que
deben de analizarse antes del disefio de cualquier tratamiento de aguas para realizar su
caracterizacion. A continuacion, se definiran los aspectos con mayor importancia para el disefio

de un humedal artificial para aguas negras y grises.

Caracteristicas fisicas:

Solidos suspendidos totales (SST): Estos solidos suspendidos generalmente son visibles y dan
una idea del impacto que tendria drenar el agua directamente a un cuerpo receptor debido a que
flotan en el agua residual entre la superficie y el fondo y pueden ser removidos por medio de
sistemas de flotacion o filtracion. Dentro de los s6lidos en suspension se encuentran los sélidos

sedimentables y los no sedimentables [20].

Temperatura (T): Este aspecto es muy importante para el desarrollo de la vida acudtica y

microbiologica del fluido. La temperatura 6ptima debe ser entre 25°C-35°C.

Caracteristicas quimicas:

Grasas y aceites (GyA): La presencia de estos componentes se debe al uso de compuestos
lipidicos en la preparacion de los alimentos y también por el uso de jabones. Por esto es
importante colocar trampas de grasa donde se detecte el uso de alguna de estas sustancias y se
eliminen antes del vertido de las aguas a un sistema de tratamiento, debido a que puede tener
consecuencias en los organismos existentes y formar peliculas y acumulaciones provocando la

inhibicion de la fotosintesis y respiracion. [20].
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Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Representa la cantidad de materia orgéanica
contenida en el agua. Este parametro esta determinado por la cantidad de oxigeno que es

consumido por los microorganismos para degradar los compuestos presentes [19].

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Es la cantidad de oxigeno (mgQ2/1) necesario para
oxidar los componentes del agua residual recurriendo a reacciones quimicas, haciendo
referencia al oxigeno que es consumido en las reacciones que transforman [20]. El valor de
DQO usualmente es mayor que el valor de la DBO en los analisis de calidad de aguas, esto es
debido a que usualmente hay mayor niimero de compuestos que pueden ser degradados

quimicamente que biologicamente [21].

Potencial de hidrégeno (pH): Indica acidez, neutralidad o alcalinidad. Para la existencia de la
vida biologica, el valor de pH debe estar entre 6.5 y 8.5 [19]. Es importante porque niveles
acidos de pH pueden afectar la instalacion sanitaria de la edificacion (corrosion en las tuberias)

y niveles alcalinos afectan la vida de los microorganismos acuaticos [20]

Nitratos y nitritos: Estos componentes participan en un gran nimero de reacciones quimicas,
en general son expresados en términos de nitrégeno total (NOx). Los nitratos pueden ser
reducidos total o parcialmente a nitritos en ausencia de oxigeno [22]. También, este parametro
puede presentarse en nitrogeno organico, nitrogeno amoniacal y formas oxidadas como nitritos
y nitratos. Valores altos de nitrogeno amoniacal (>1500 mg/L) se consideran inhibitorios para

los microorganismos responsables del tratamiento de aguas residuales [19].

Fosforo: Es un nutriente esencial para el crecimiento de microorganismos acuaticos. Sin
embargo, una elevada presencia de este compuesto causan problemas de hipereutrofizacion en

los cuerpos de agua como lagos, embalses y lagunas [19].
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2.2.2 Humedales artificiales: definicién, componentes y tipos

Una alternativa para el tratamiento secundario de aguas son los humedales artificiales, los
cuales son una tecnologia de tratamiento de aguas residuales bioldgica, de bajo costo
econdmico y constructivo disefiada para imitar los procesos depurativos que se encuentran en
los sistemas naturales [23]. Consisten generalmente en lechos rellenos de algun sustrato, por lo
general grava y piedrilla donde se instalan macrofitas en la superficie, con el fin de que sus
raices penetren el sustrato y se facilite un medio para el crecimiento de microorganismos,
logrando una relacion simbiotica entre plantas, microorganismos y nutrientes para depurar el

efluente a través de procesos fisicoquimicos y bacteriologicos [24].

Las ventajas de utilizar este tipo de tratamiento es que suelen ser mas econoémicas que otras
tecnologias de tratamiento de aguas, utilizan los procesos naturales del ecosistema, es de
construccion simple, la operacion y el mantenimiento usualmente no presentan dificultades y
es un proceso estable y continuo. Por otro lado, una de las desventajas es que dependiendo del
caudal y el nivel de depuracion, se puede utilizar mucha area superficial y su disefio debe de

realizarse minuciosamente para cumplir con los requerimientos de cada caso [23].

En cuanto a los principales componentes de los humedales artificiales se encuentran:

e Terreno excavado: una vez disefiado el sistema, se necesitara excavar el terreno con las
dimensiones adecuadas para la instalacion del humedal artificial.

e Sustrato: se refiere al medio filtrante que se coloca dentro del terreno excavado y que
servira como soporte a las raices de las plantas. Generalmente se utiliza algun tipo de
grava y se incluyen varias capas de diferentes tamafios dependiendo de la configuracion
deseada [25].

e Vegetacion o macrofitas: son las plantas que se siembran encima del sustrato y llevaran

a cabo funciones de depuracion mediante procesos de adsorcion, fijacion, etc. [25]. El
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tipo de plantas utilizadas depende en gran medida las condiciones climaticas del sitio,
porque debe ser una planta resistente a la temperatura, humedad y precipitacion de la
zona. De manera general, se necesitan macrofitas emergentes, con rizomas y raices que
puedan crecer por lo menos 50 cm debajo de la superficie. Los tejidos necesitan estar
llenos de espacios vacios que permitan el flujo de gases, especialmente oxigeno, el cual
permitira los procesos microbianos, como la degradacion aerdbica de materia organica
y la nitrificacion [26].

e Microorganismos: estos organismos vivos que estan en el agua residual, en el sustrato
y adheridos a las raices de las plantas seran los encargados de las reacciones bioldgicas

del proceso de tratamiento.

Segun la utilidad requerida, los componentes mencionados anteriormente tendran diferentes
configuraciones o arreglos, los cuales determinaran el tipo de humedal artificial que se utilizara.
Por lo tanto, los humedales artificiales se pueden clasificar segiin: direccién y movimiento del
efluente, caracteristicas fisicoquimicas del efluente, tipo de sustrato o el tipo de macrofitas
incorporadas en el humedal. La clasificacion de los humedales artificiales mas utilizada es por
el tipo de movimiento de flujo que se presenta en el sistema, estos tienen diversas tipologias:
humedales artificiales de flujo libre, humedales de flujo subsuperficial y este ultimo a su vez
se divide en humedales subsuperficiales de flujo horizontal y humedales artificiales
subsuperficiales de flujo vertical [27]. A continuacion, se explicaran los tipos de humedales

artificiales con respecto a la direccion y movimiento del efluente.

En el humedal artificial de flujo superficial (libre), el movimiento de agua es de tipo superficial
horizontal (Figura 3). El agua se hace transcurrir en una superficie de un canal o estanque que
contenga una capa delgada de agua no muy profunda (30 cm aproximadamente). La

caracteristica del sustrato es que tiene baja conductividad y a nivel radicular el flujo no es
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significativo. Las reacciones que ocurren en el agua y la zona superior del sustrato son las que

ayudan a la eliminacion de contaminantes. [24].

Figura 3. Humedal artificial de flujo libre y sus componentes (Adaptado de [28])

En el disefio del humedal artificial de flujo subsuperficial el efluente circula a través del sustrato
(arena o grava de grosor variable), a diferencia del humedal superficial donde hay un espejo de
agua en la superficie. Se debe colocar material impermeable como geotextil o arcilla para evitar
la infiltracion. En estos humedales el movimiento del flujo agua puede ser vertical u horizontal
a través del sustrato donde estan ancladas las raices de las plantas. La principal desventaja en
el uso de estos sistemas es la colmatacion del sustrato por el crecimiento de las raices y por
acumulacion de solidos que se arrastran en el agua residual (por esta razén es muy importante
asegurar que el pretratamiento y el tratamiento sea efectivo). La problematica anterior reduce

el tiempo de retencion y la capacidad de depuracion del HA [24].

En el humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal el agua ingresa por medio de una
tuberia que se ubica dentro del sustrato y fluye horizontalmente por el canal, el sustrato y
microorganismos, degradando el material organico. El lecho donde se coloca el sustrato debe
ser poco profundo y amplio, manteniendo el nivel del agua entre los 5 cm y 15 cm asegurando
el flujo (Figura 4). Para evitar la infiltracion, se utilizan materiales impermeables como arcilla
o geotextil. La longitud y el ancho del humedal determinan la eficiencia de éste y el area

transversal determina el flujo maximo posible [28].
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Figura 4. Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal y sus componentes (Adaptado de [28])

En cuanto al humedal artificial de flujo subsuperficial vertical, se utiliza un sistema de
dosificacion intermitente para alimentar el humedal desde la superficie para que el agua fluya
verticalmente por el filtro (Figura 5). Otra diferencia entre el humedal subsuperficial horizontal
y el vertical es que en este ultimo los microorganismos se exponen a ctapas de demanda de
nutrientes donde el crecimiento de biomasa se reduce y los espacios porosos son ocupados por
oxigeno, proporcionando condiciones aerobias en el sistema, lo cual conlleva a que, por la
intermitencia del sistema, se den reacciones quimicas bajo condiciones aerobias y anaerobias.

[28].
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Figura 5. Humedal artificial de flujo subsuperficial vertical y sus componentes (Adaptado de [28]).

Antes de tomar la decision del tipo de humedal a utilizar, por ejemplo, subsuperficial horizontal
o vertical, hay que conocer las caracteristicas especificas de cada tipo y valorar las ventajas y

desventajas que tienen cada uno de estos sistemas. A continuacion, en la Tabla 1, se presenta
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un cuadro comparativo con las ventajas y desventajas de los humedales subsuperficiales

vertical y horizontal:

Tabla 1. Andlisis comparativo de las ventajas y desventajas de los humedales artificiales subsuperficiales horizontales y

verticales

Ventajas

Subsuperficial horizontal

Subsuperficial vertical

La alimentacion es de forma
continua. [29]

Se puede controlar el nivel de agua
dentro del humedal artificial. [29]
Al operar con elevados tiempos de
retencion, se toleran bien las puntas
de caudal y de carga. [29]

Alta remocion de materia organica,
DBOs (demanda bioquimica de
oxigeno medida a cinco dias), DQO
y s6lidos suspendidos totales. [30]
Alternativa viable para reducir el
contenido de materia organica de las
aguas residuales, pues toleran las
fluctuaciones de flujo o
intermitencias. [30]

Se caracterizan por mantener
condiciones andxicas, por lo que
proporcionan condiciones adecuadas

para la desnitrificacion. [30]

Debido a la intermitencia del flujo
favorece la restauracion de las
condiciones aerobias y el amonio es
adsorbido [30].

Restaura las condiciones aerobias
durante periodos secos [30].
Realizan una mejor mezcla en el
lecho del humedal, acelerando la
difusion de oxigeno y el aumento
depurativo del DQO y NOs.,
reduciendo asi la superficie que se
utiliza en este tipo de sistemas,
favoreciendo sobre todo a los
humedales construidos en regiones
montafiosas, donde la disponibilidad

de espacio es limitada [30].
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Desventajas
Subsuperficial horizontal Subsuperficial Vertical

e Las obstrucciones son un problema e Laalimentacion es de forma
comun [31] intermitente. [29]

e Laremocion de nitrégeno se ve e La obstruccion es un problema
afectada por la poca disponibilidad comun [31] [30].
de oxigeno, limitando los procesos e Se debe tener cuidado para asegurar
de nitrificacion y desnitrificacion que la gente no entre en contacto
[32]. con el afluente por el riesgo de

e Presentan una menor eliminacion de infeccion [31]
nutrientes [30]

2.2.3. Diseno de humedales artificiales

Para el disefio de los humedales artificiales, se utiliza la ecuacion de flujo de tapon modificado

k-C*, propuesta por Kadlec & Knight [33]. El objetivo de este calculo es obtener el tamafio

adecuado para el humedal artificial dependiendo de la cantidad de agua a tratar y del

contaminante objetivo. Este contaminante objetivo puede ser carga organica, nitritos, fosforo,

entre otros que se considere segun las caracteristicas del humedal artificial. El area del humedal

artificial se puede aproximar con la siguiente ecuacion:

Azg-ln(

Ca—C*)
k

C,—C*

donde:

e A = area superficial del humedal (m?)

e Q= caudal diario del agua residual a tratar (m?/d)

e (, = concentracion de contaminante objetivo en el afluente (mg/L)
e C. = concentracion de contaminante objetivo en el efluente (mg/L)

e k = constante de remocion de primer orden (m/d)
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Para el caso de los humedales artificiales que se disefian en América Latina, generalmente se
realiza en base a la carga organica del sistema. Se calcula por lo tanto el DBO o DQO del agua
residual para utilizarlo como dato de concentracion del afluente. Este calculo (ecuacion 1)
considera una concentracion residual C* (mg/L) del contaminante, como una variable
denominada concentracion base o concentracion residual que puede ser estimada a través de
investigaciones relacionadas al tema, de forma empirica. Para la carga orgéanica la

concentracion residual se puede calcular con la siguiente expresion [34]:

C*=35+0,053-C, (2)
En cuanto a la constante de remocion de primer orden (k), es un parametro caracteristico del
agua residual que depende de la temperatura y la degradacion de la carga organica en el sistema.
En general, se espera que la tasa de degradacion generalmente aumente un 10% por °C [34].
Puede ser calculada en base a las siguientes ecuaciones:

k=Kr-dn (3)

KT = KZO - 1,06(T_20) (4)
Donde:
K>0 = constante de remocion de primer orden a 20°C (d™)
T = temperatura operacional del sistema (°C)
d = profundidad de la columna de agua dentro del humedal (m)

n = porosidad del sustrato (expresado en fraccion)

En el caso de que se requiera un ajuste en el tamafio del humedal artificial, se podria calcular
el tiempo de retencion hidraulico (TRH) con el area calculada y compararlo con el TRH

deseado para el sistema. Para este tipo de sistemas de tratamiento secundario, se recomienda
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manejar TRH entre 1 — 8 dias, dependiendo del contaminante objetivo que se necesite depurar

[35][36][37]. Para el calculo del TRH se puede emplear la siguiente expresion:

V'n
TRH (d) = — (5)
Q
Donde:
V = Volumen total del HA (m?)
n = porosidad del sustrato (expresado en fraccion)
Q = Caudal de disefio (m?*/d)

2.3 Marco legal

El marco legal de uso de aguas en Costa Rica incorporoé en el 2003 el decreto 31545-S-MINAE
llamado “Reglamento de Aprobacion y Operacion de Sistemas de Tratamiento de Aguas
Residuales” en el cual se incluyen disposiciones generales que se deben de tomar en cuenta a

la hora de establecer este tipo de construcciones [38].

En el articulo 3 se indica que “los edificios, establecimientos e instalaciones, deberan de ser
provistos de los sistemas de tratamiento necesarios para que sus aguas residuales cumplan con
las disposiciones del Reglamento de Vertido y Retso de Aguas Residuales, y asi se eviten

perjuicios a la salud, al ambiente o a la vida silvestre”.

Por lo anterior, es importante conocer cuales son esos parametros que son regulados segln sea
la disposicion final de las aguas residuales. Para las aguas residuales que se viertan en
alcantarillado sanitario o en un cuerpo de agua, los parametros se establecen en el Reglamento
de Vertido y retiso de Aguas Residuales [39]. Estos parametros estan numerados en el articulo
14 y se establece que son parametros universales de analisis obligatorio en aguas residuales de

tipo ordinario y especial, estos parametros son: caudal, DBOs 20, DQO, potencial de hidrogeno
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(pH), grasas y aceites (GyA), solidos sedimentables (SSed), s6lidos suspendidos totales (SST),

sustancias activas al azul de metileno (SAAM) y temperatura (T).

En este mismo reglamento, en el capitulo III, articulo 17, se explican las caracteristicas de los
limites para el vertido de aguas residuales: “son valores permisibles y de acatamiento
obligatorio para todos los entes generadores. El Ministerio de Salud aceptara un intervalo de
variacion que serd establecido por los limites de confianza al 95% del respectivo parametro”

[39].

Segtin el articulo 18 del Reglamento de Vertido y retiso de Aguas Residuales se muestran los
limites de los parametros universales de analisis obligatorio de cualquier agua residual que sea
vertida en un alcantarillado sanitario (Tabla 2), asimismo, en el articulo 20, se presentan los

limites para el vertido a un cuerpo receptor (Tabla 3).

Tabla 2. Limites maximos permisibles para los parametros universales de andlisis obligatorio de aguas residuales vertidas
en alcantarillados sanitarios [39]

Parametro Limite maximo o rango
DBO 300 mg/L
DQOs,20 750 mg/L
Sélidos suspendidos 300 mg/L
Solidos sedimentables 5ml/L
Grasas y aceites 50 mg/L
Potencial hidrogeno 6a9
Temperatura 15°C < T <40°C
Sustancias activas al azul de metileno 5 mg/L
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Tabla 3. Limites maximos permisibles para los parametros universales de andlisis obligatorio de aguas residuales vertidas
en un cuerpo receptor [39]

Parametro Limite maximo o rango
DBO 50 mg/L
DQOs,20 150 mg/L
Sélidos suspendidos 50 mg/L
Sélidos sedimentables I mL/L
Grasas y aceites 30 mg/L
Potencial hidrogeno 5a9
Temperatura 15°C < T <40°C
Sustancias activas al azul de metileno 5 mg/L

Con respecto a las aguas residuales que se disponen en drenajes subterrancos, los limites se
establecen en el Reglamento para la disposicion al subsuelo de aguas residuales ordinarias
tratadas. En el Capitulo I, Articulo 8, se establece que para la disposicion de aguas residuales
ordinarias cuyo caudal exceda los 190 m*/mes, se deben de cumplir con limites maximos
permisibles (LMP) de los parametros establecidos en la Tabla 3, los cuales son los mismos para

verter aguas residuales a un cuerpo receptor.

En lo que respecta al reiso de aguas residuales, en el articulo 27 del Reglamento de Vertido y
retso de Aguas Residuales indica lo siguiente: “Se permitira el reuso de aguas residuales
tratadas de acuerdo con lo establecido con el Reglamento de Aprobacion y Operacion de
Sistemas de Tratamiento de Aguas Vigente. En ninglin caso se podran utilizar estas aguas para

consumo humano” [39].

El retiso que se propone en este proyecto de investigacion, se denomina segun el articulo 28

del Reglamento de Vertido y retiso de Aguas Residuales como “retiso urbano” y, segin el
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articulo 29 se consideran que caudal, los coliformes fecales (CF) y los nematodos intestinales

son los parametros de analisis obligatorio para el retiso de aguas ordinarias [39].

Los Limites Maximos Permisibles para el reuso de aguas residuales ordinarias se consideran
en la Tabla 7 del Reglamento y se indica que para el retso tipo 1 el LMP para nematodos
intestinales es de un huevo por litro (promedio aritmético) y para nematodos intestinales se

establece que es 1000 NMP/100 mL.

Continuando con el Reglamento de Aprobacion y Operacion de Sistemas de Tratamiento de
Aguas Residuales, en el articulo 13 se considera que el retiro entre el sistema de tratamiento y
los linderos de la propiedad que lo contiene, debera ser al menos, para humedales artificiales,
de 20 m [40]. Sin embargo, para efectos de este trabajo, se recomienda trabajar esta propuesta

como un sistema individual mejorado, para lo cual se considera que el retiro debe ser de 1 m.

En el reglamento anteriormente citado, también se toman en cuenta todos los requerimientos
municipales y del Ministerio de Salud al realizar la construccion de una obra de tratamiento de
aguas, asi como los parametros y mediciones que se deben realizar una vez realizado el disefio,
por lo que se tendrda en cuenta una vez concluida la obra como requerimientos de

mantenimiento.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA
3.1 Caracterizacion del sitio de estudio
El HPPS esta ubicado en la comunidad de playa Samara, distrito de Sdmara, canton de Nicoya,
en la provincia de Guanacaste. Las coordenadas geograficas de su ubicacion utilizando la
proyeccion CRTMOS en Latitud Norte y Longitud Oeste, y son 332705,3 m, 1093131,4 m

(Figura 6).

Figura 6. Ubicacion del Hotel Pension Playa Samara, Nicoya, Guanacaste. Fuente: Google Maps

La comunidad de playa Samara estd ubicada en la zona peninsular de Nicoya, region
climaticamente conocida como Pacifico Norte, donde hay una marcada diferencia entre
estacion seca y lluviosa. El periodo seco va de diciembre a marzo, mientras que el lluvioso se
extiende de abril hasta noviembre. De las luvias totales del afo, un 96% ocurre en la temporada

lluviosa, con abril y noviembre como meses de transicion entre las épocas seca y lluviosa

(Figura 7).
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Figura 7. Precipitacion promedio anual de la region Pacifico Norte. Fuente: [41]

El acumulado anual de precipitaciones en la zona peninsular ha alcanzado un promedio anual
1700 mm. En cuanto a las temperaturas, normalmente durante el dia rondan los 32°C y durante

la noche los 22°C [41].

3.1.1 Descripcion de instalaciones sanitarias en el Hotel Playa Pension Samara

Como parte del objetivo especifico 1, se describieron los aspectos del HPPS que inciden en la
generacion de aguas residuales, asi como la infraestructura actual para su tratamiento. Para tal
efecto se planearon dos visitas al HPPS, en abril 2021 y mayo 2022. En la primera visita se
realiz6 un inventario de todas las instalaciones sanitarias. Este cuantificé y ubico los siguientes

aspectos:

1) Servicios sanitarios,

2) Lavatorios,

3) Pilas,

4) Duchas,

5) Tanques sépticos y su dimensionamiento,
6) Trampas de grasa, y

7) Cantidad de lavadoras.

Otra informacion inventariada fue:
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8) Cantidad de habitaciones,
9) Capacidad maxima de hospedaje, y

10) Cantidad de trabajadores del HPPS.

El inventario proporciond informaciéon 1util acerca de la demanda de agua potable y la
generacion de aguas residuales en el HPPS, también estos insumos se utilizaron para
determinar la potencial distribucion y dimensionamiento de un sistema de tratamiento in situ.
Con base a la informacidn anterior, se utilizé el software Autodesk AutoCAD 2021 para

realizar una representacion 2D del hotel y la ubicacion de las unidades sanitarias.

Ademas, en la primera gira se caracterizo el agua residual en los tanques sépticos, trampas de
grasa, cajas de registro y drenaje. Al agua residual muestreada se le determiné la concentracion
de DQO. El analisis se realiz6 en sitio utilizando un reactor digital HACH DRB200 y un

Colorimetro portatil multiparamétrico DR900 siguiendo la metodologia HACH #8000 [42].

3.2 Diseiio del sistema de tratamiento de las aguas residuales

3.2.1 Diseifio del sistema de tratamiento primario

El sistema de tratamiento primario consiste en tanque sedimentador, comunmente llamado
tanque séptico donde su dimensionamiento debe basarse en formulas de disefio donde se tome

en cuenta datos como:

e La cantidad de usuarios,
e lacantidad y el tipo de agua utilizada por dia,
e la temperatura del agua residual y

e ¢l periodo apropiado para la remocion de materia liquida y sélida. [2]

Para el dimensionamiento se siguid la técnica descrita en el anexo C del Codigo de

Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones Edicion 2017. Este procedimiento se
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basa en las investigaciones realizadas por D.D. Mara y G.S. Sinnatamby [43] donde se
proponen foérmulas para calcular el funcionamiento apropiado de los tanques sépticos en

regiones con clima tropical.
El procedimiento se detalla a continuacion:
A. Calculo de volumen para sedimentacion (m?):

V,=10"3-P-q-t, (6)

donde:

P es la poblacion o cantidad de personas por atender
q el caudal de aguas por atender (L/persona*d)
ta es el tiempo de retencion hidraulica por considerar para este proceso (d)

B. Célculo de volumen para biodigestion (m?):

Vd:0.5'10_3'P'td (7)

donde:

- P eslapoblacion o cantidad de personas por atender
- ta es el tiempo de retencion requerido para la biodigestion de la materia organica, en
funcion de T (temperatura en grados Celsius estimada del agua por tratar y dadas las

condiciones ambientales de la zona)

ty = 28-(1.035)3>°T (8)

C. Célculo de volumen para el almacenamiento de lodos digeridos (m?):

- ta
Va=103-r-P-(n—(%)> (9)

donde:
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r es un factor que caracteriza las aguas y los lodos (r =40 L/pers*afio, cuando se envian
todos los residuos liquidos de una vivienda; r = 30 L/pers*afio, cuando se envian solo
las aguas provenientes de los inodoros)

P es la poblacion o cantidad de personas por atender

n es el periodo entre limpiezas o remocion de lodos que se desea definir en afios.

ta es el tiempo, en dias, de retencion requerido para la biodigestion de la materia
organica. Se calcula con la formula (8).

Calculo del volumen total de liquidos en el tanque séptico (m?):

Vi =Ve+Va+ 1, (10)
El volumen interior total del tanque séptico es mayor al calculado con la férmula (10).
Se recomienda dejar un espacio libre para el flujo de gases hacia la tuberia de

ventilacion. La distancia entre el nivel de liquido y la tapa del tanque séptico debe ser

un 20% de la profundidad del liquido.

3.2.2 Diseno del sistema de tratamiento secundario — humedal artificial.

Para determinar el tamafio del humedal, se siguio el procedimiento descrito en la seccion 2.2.4

de flujo de tapon modificado, con las ecuaciones 1-5.

Estas ecuaciones requirieron de la identificacion de las variables de caudal por tratar,

concentracion de entrada y de salida del contaminante, profundidad del humedal artificial a

construir, porosidad del sustrato a utilizar en el humedal y temperatura del agua residual. A

continuacion, se explica cada variable.

Caudal por tratar (Q): Para recopilar esta informacion, se solicito a la ASADA de
Samara un registro de las facturas del HPPS con respecto a la demanda de agua potable.
Se consideraron los m*® mensuales reportados del afio 2019 y de los primeros tres meses

del 2020 debido a la pandemia provocada por la enfermedad COVID-19. Con lo
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anterior se obtuvieron valores maximos, minimos y promedios del consumo de agua
potable del HPPS. Se realiz6 un analisis estadistico para determinar el caudal de
demanda promedio diario y los cuartiles. Una vez conocida la demanda de agua, se
aplica el coeficiente de retorno sanitario, el cual representa la porcion de agua potable
que se retorna como agua residual, y, por tanto, el caudal que debe ser tratado por el
sistema de tratamiento. El coeficiente de retorno sanitario puede variar entre 0,7 y 0,85
[19].

Concentracion de entrada y salida del contaminante (Ca y Ce, en el orden
correspondiente): debido a que el HPPS es una instalacion donde el agua potable se
considera de caracter doméstico y no industrial, se tom6 como contaminante objetivo
la carga organica. El indicador que se considerd para aproximar la carga organica es el
DQO. La concentracion de entrada es calculada con pruebas in situ, mientras que la
concentracion de salida se establece con respecto al Reglamento para la disposicion al
subsuelo de aguas residuales ordinarias tratadas de Costa Rica, el cual se establece en
150 mg/L DQO (Tabla 3) [39].

Profundidad del humedal artificial a construir (y): la profundidad del humedal artificial
a construir depende del tipo de humedal, si sera subsuperficial vertical u horizontal. Se
tomaron profundidades recomendadas en la literatura. Por ejemplo, para humedales
artificiales subsuperficiales de flujo horizontal se recomienda una profundidad que
varie en el rango de 0,3 m — 0,6 m, mientras que para verticales se puede variar entre
los 0,5 my 0,8 m [23][44][19].

Porosidad (n): Es la relacion entre el espacio vacio y el volumen total del HA. También,
define la cantidad maxima de agua que se puede retener en el sistema. Se expresa como

una fraccion decimal [45]. La porosidad depende del tipo de sustrato que se vaya a
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utilizar en el humedal, en general la grava fina tiene una porosidad que varia entre 0,35-
0,38 y roca gruesa 0,38-0,45 [25].

e Temperatura del agua residual (T): la temperatura del agua residual se consideré como
la temperatura del promedio del mes mas frio tomando en cuenta la temperatura
ambiental del sitio [25]. Para lo anterior, se realizd6 una solicitud al Instituto
Meteorologico Nacional (IMN) de las temperaturas diarias del afio 2016 hasta el afio
2020 de las dos estaciones meteorologicas mas cercanas a la zona (ya que Samara no
cuenta con estacion meteoroldgica). Las estaciones meteoroldgicas consultadas fueron:
Novaltek, Barco Quebrado-Garza en Nosara y ASADA Sta Marta en Hojancha (ver

Anexo 3).

Con la informacion que se determine de cada una de las variables anteriores, se utiliza la
ecuacion 1 para determinar el area superficial del humedal. Se establecen distintos valores de
variables como caudal y profundidad, obteniendo 4 configuraciones diferentes, las cuales se

citan a continuacion:

Configuracion 1: Caudal maximo y HA poco profundo.

Configuracion 2: Caudal del tercer cuartil y HA poco profundo.

Configuracion 3: Caudal maximo y HA profundo.

Configuracion 4: Caudal del tercer cuartil y HA profundo.

Para cada tipo de configuracion, se obtuvieron areas para un humedal artificial subsuperficial
vertical (HASV), un humedal artificial subsuperficial horizontal (HASH), dos HASV en serie
y dos HASH en paralelo, estos ultimos tratan el 50% del caudal cada uno. Por lo anterior, para
cada configuracion se dimensionan cuatro HA, resultando 16 HA en total. Finalmente, se
analizaron las ventajas y desventajas de cada uno, para tomar la decision del sistema que se

construira en el HPPS.
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Una vez decidido el sistema de humedales artificiales, se realizéo un modelo 3D del sistema de
tratamiento, utilizando el software Autodesk Inventor Profesional 2021 y también se realizaron
planos 2D en detalle del sistema de tratamiento primario y secundario con el software Autodesk

AutoCAD 2021.

3.2.3 Dimensionamiento de los tanques de captacion y almacenamiento para reuso

Para el dimensionamiento de estos tanques, se utiliz6 la siguiente ecuacion:

Vi = Ngg Nyg-P-Vs-t (11)

Donde:

e Vr: volumen total del tanque de captacion (L)

e N es el numero de servicios sanitarios a abastecer.

e Nua: es la cantidad de veces al dia que una persona usa el inodoro (uso/d/p)
e P: cantidad de personas a abastecer

e Vs es el volumen del tanque del servicio sanitario utilizado (L/uso)

t: cantidad de tiempo a abastecer (d)

Lo datos anteriores fueron estimados en las visitas que se realicen al hotel, observando la
dinamica del uso de los servicios sanitarios y con datos obtenidos de la bibliografia. Esto

ofreci6 un aproximado del volumen requerido para almacenamiento.

3.2.4 Calculo hidraulico para tanque de almacenamiento para retso y tuberia

Se realiz6 un calculo hidraulico para conocer la altura minima del tanque de almacenamiento
para retso, longitud de tuberias hacia los servicios sanitarios y el diametro nominal requerido
para la conexion. Para este calculo, se sigui6 la metodologia empleada en el Codigo de

Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones, el cual se describe a continuacion:
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a) Se calcula el caudal requerido dentro de la tuberia segtn las unidades accesorio (u.a)
que estén dentro de la red a analizar. En este caso las unidades accesorio seran los
servicios sanitarios, los cuales cuentan como 3 (u.a.) cada uno.

b) Se calcul6 el caudal en L/s con la siguiente ecuacion:

Q = 0,13(u.a.)%®? (12)
¢) Se realizé un proceso iterativo para conocer los didmetros nominales a utilizar y la
velocidad del agua dentro de las tuberias. Se recomienda que la velocidad sea mayor a

0,6 m/s y menor a 2 m/s. Para lo anterior, se utiliz6 la ecuacion 13:

Q=Ax*v (13)

Donde:
2

A = area de la seccion de tuberia en m-.

d) Se calculan las pérdidas de carga originadas por friccion en la tuberia de distribucion
para retiso. Se utilizo la formula de Darcy-Weisbach (ecuacion 14) y el coeficiente de

friccion f se calcul6 a partir de la formula de Colebrook White (ecuacion 15):

he f v?
L D2g 1
Donde:
D = diametro interno de la tuberia (m)
f = factor de friccion
g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

hr = pérdidas de energia (m)

L = longitud de la tuberia (m)
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V = velocidad del liquido en la tuberia (m/s)

1
f= 2

6,9 S/D v (15)
_1,810g10 R_e+ W

Donde:

Re = Numero de Reynolds en el conducto

D = diametro interno de la tuberia (mm)

€ = rugosidad absoluta del material de la tuberia en mm

e) Las pérdidas de carga por accesorios de tuberia se tomaron como el 10% del total de
las pérdidas de carga por friccion.

f) Una vez obtenidas las pérdidas de carga en las tuberias, se realiza un balance de
presiones, calculando asi la altura minima del tanque de almacenamiento para reuso

con la ecuacién 16:

htanque — hewp = h + Ptrabajo (16)

Donde:

htanque = altura minima del tanque de almacenamiento para retso (m).

hwb = pérdidas de carga por friccion y por accesorios en la tuberia de distribucion (m).
h = altura del servicio sanitario mas lejano (m).

Pirabajo = Presion de trabajo minima para servicio sanitario, la cual se establece en 2 m.c.a.
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3.3 Costos, aspectos constructivos y normativos a evaluar para la implementaciéon del

humedal artificial.

3.3.1 Cotizacion de los materiales para el sistema de tratamiento de aguas residuales para
el HPPS

Conforme se avanzaba en disefio del sistema se levant6 una lista de materiales y accesorios
necesarios para la construccion del tanque séptico, humedal artificial, tanque de captacion y
almacenamiento para retiso y de las tuberias necesarias para la conexion. Para determinar el
costo del sistema de tratamiento, se envid la lista a tres ferreterias ubicadas en Nicoya,
Guanacaste. Lo anterior brindé informacion importante para la construccion del sistema,

valorando la posible implementacion del proyecto.

3.3.2 Aspectos adicionales incorporados en el proyecto.

Conforme se avanzo en el proyecto, se hizo necesario considerar aspectos adicionales para la
futura implementacion del humedal artificial. En conjunto con la duefia del HPPS, Nicolette
Smith, se decidi6 incorporar informacion para cuantificar el agua que se utilizaria para retso,
aspectos basicos de construccion segin la normativa nacional e informacion adicional de

operacion y mantenimiento. Cada aspecto se detalla a continuacion:

3.3.3 Aspectos constructivos del humedal artificial

Se realizaron propuestas para el momento de la construccion del humedal artificial utilizando
bibliografia relacionada a la construccion e implementacion de estos sistemas. Se tomaron en
cuenta los lineamientos establecidos en el Reglamento de Aprobacion y Operacion de Sistemas
de Tratamiento de Aguas Residuales N°31545-S-MINAE, el cual menciona el procedimiento
a seguir por los duefios y operadores de Plantas de Tratamiento para la instalacion del sistema
de tratamiento en una propiedad. También, se recopild la informacion necesaria que debe ser

incorporada en el Permiso de Ubicacion segun el Articulo 8 del reglamento indicado
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anteriormente, que debe ser presentado ante la Direccion de Proteccion al Ambiente Humano

del Ministerio de Salud.

3.3.4 Operacion y mantenimiento del humedal artificial.

Con base a la informacion bibliografica disponible, se detallaron los aspectos para tener en
cuenta para la correcta operacion del humedal artificial. Se realizaron recomendaciones para el
mantenimiento del humedal artificial para evitar problemas en la implementacion, tomando en
cuenta que en el HPPS se debe priorizar la eliminacion de olores indeseados y 1a no colmatacion

del sistema.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION
En este capitulo se presentan los resultados de las actividades planteadas en cada objetivo
especifico del proyecto. En la seccidon 4.1, con el primer objetivo especifico, se detalla las
caracteristicas del sitio de estudio enfatizando en las unidades sanitarias presentes que originan
el agua residual en el HPPS. Por ejemplo, se muestra la distribucion de servicios sanitarios,
lavamanos, duchas, pilas, ubicaciones de trampas de grasa, tanques sépticos y drenajes.
Ademas, se incluye la caracterizacion del agua residual producida con el parametro de
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). El DQO indica la cantidad de materia organica presente
en las aguas residuales. En términos generales se demuestra que el agua residual estd siendo
vertida en los drenajes con un DQO de aproximadamente 455 mg/L. Este valor supera el Limite
Maximo Permisible (LMP) establecido por el Reglamento para la disposicion al subsuelo de
aguas residuales ordinarias tratadas por lo tanto es necesario plantear una solucioén para el

correcto vertido de estas aguas residuales.

En la seccion 4.2, con base en el segundo objetivo especifico, se detalla la memoria de calculo
para el disefio del sistema de tratamiento con retiso. El sistema de tratamiento consiste en
trampas de grasa, tanque séptico, el humedal artificial y tanques de captacion y almacenamiento
para reuso de las aguas tratadas. Se realiza también una valoracion de las posibles ubicaciones
del humedal artificial segiin su area superficial y otros criterios técnicos. Finalmente, como
parte del segundo objetivo especifico, se muestra el sistema de recirculacion del agua tratada
para el reuso en los inodoros del hotel. En términos generales se demuestra que es necesaria la
construccion de un tanque séptico, el humedal artificial y tanques de captacion y
almacenamiento. Segun los calculos efectuados el tanque séptico es de un largo de 4,5 m,
ancho de 2,7 m y 1,9 m de profundidad. En cuanto al humedal artificial, tendria un ancho de 3

m, largo de 10,5 m y una profundidad de 70 cm.
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En la seccion 4.3 se presentan los resultados relacionados con el tercer objetivo especifico, en
este, se presenta un analisis de prefactibilidad econdmica para la implementacion del sistema
en el hotel. En términos generales se demuestra que la inversion requerida en materiales para
la construccion de la obra es de €2 452 653, donde un 26% (€671 697) corresponde a material
para hormigén, un 17% (€441 523) corresponde al costo de tuberia y accesorios, un 14%
(Z351 863) corresponde al sustrato del humedal y un 43% (€1 100 000) que corresponde al
tanque de almacenamiento prefabricado. En cuanto a la mano de obra, se espera que el costo

sea de €177 739.

Por ultimo, en la seccidon 4.4, se detalla una guia de operacion y mantenimiento del sistema de
tratamiento de aguas disefiado para el HPPS. Esta guia se formula con base al Articulo 29 del
Reglamento de Aprobacion y Operacion de Sistemas de Tratamiento de Aguas residuales que
es parte de los requisitos que se entregan al Ministerio de Salud para la aprobacion de la obra.
Se incluye informacion como: descripcion de cada uno de los procesos, informacion basica de
disefo, el personal requerido para el mantenimiento del sistema, el equipo necesario para las
operaciones rutinarias, las actividades de operacion y mantenimiento, los desechos que se
originan en el sistema, entre otra informacion de utilidad para el correcto funcionamiento del

sistema.

4.1. Caracterizacion del sitio de estudio: distribucion de unidades sanitarias y
caracterizacion del agua residual en el Hotel Pension Playa Samara.

4.1.1. Descripcion de la edificacion y distribucion de sus unidades sanitarias.

El HPPS esta construido en un lote rectangular con un 4rea de 1350 m?, con dimensiones de
54 m de largo y 25 m de ancho (para observar el plano catastrado del HPPS ver Anexo 1).
Dentro de las instalaciones del HPPS se identificaron las siguientes areas: parqueo, piscina,
area de recepcion, cocina, 14 habitaciones, lavanderia y un area comun social (comedor, trabajo

o estudio). A continuacion, en la Figura 8, se muestra una vista en planta general del hotel. En
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la Figura 9 y 10, se muestra el detalle de la distribucion de las unidades sanitarias en el HPPS
en la planta baja y en la planta alta, respectivamente.

Area verde - Parque municipal

Hi5| H12 | H11 | H10 | B cociner
recepcion -
Piscina
ss
SS .
Hotel Casa del Hotel Casa Nia
SOI Sémara Espacio abierto techado
Juegos i
Espacio abierto techado Area de
parqueo
[ Entrada_] | [ Entrada ]

Calle publica

i EScAlEiES H: Habitacion
S8: Servicio Sanitario

Figura 8. Vista general de planta del HPPS. Traslape de la planta alta (en amarillo) y de la planta baja (en negro) Nicoya,

Guanacaste

Area verde - Parque municipal

H15[- H12 | H11 | H10 ] B Cocina
recepcion -
Piscina
2
H5 |8 sS :
Hotel Casa del B Hotel Casa Nia
., @ Espacio abierto techado
Sol Samara

Juegos i

Espacio abierto techada Area de

parqueo

Entrada Entrada
Calle publica
Duch @ Lavadora L Pila @ Servicio sanitario Trampa de grasa I Escaleras pAbiEbiEcon
ueng Samanos $S: Servicio Sanitario

Figura 9. Distribucion de las unidades sanitarias de la planta baja del HPPS, Nicoya, Guanacaste.
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Area verde - Parque municipal

°

°

Hotel Casa del = Hotel Casa Nia
Sol Sédmara r

Calle publica

Ducha «Lavamanos «Pila = Servicio sanitario H: Habitacién

Figura 10. Distribucion de las unidades sanitarias de la planta alta del HPPS, Nicoya, Guanacaste

El area de parqueo cuenta con un espacio para cinco vehiculos. Es un area sin techo y con el
piso cubierto con piedrilla, en vez de cemento o pavimento. El area de parqueo cuenta con un
area de juegos. Esta area si esta techada y el piso es de cemento. Al lado del area de parqueo,
se encuentra el area de la piscina, la cual esta sin techar y cuenta con el espacio suficiente para
colocar sillas de descanso alrededor de la piscina. En este sector, se encuentran dos servicios
sanitarios con su respectivo lavamanos. La piscina cuenta con un area superficial de 49,25 m?

y tiene una capacidad de 57,13 m>.

En la recepcion se cuenta con una pila pequenia y en la parte posterior de la recepcion se ubica
la cocina, donde hay dos pilas grandes que dirigen las aguas residuales a dos trampas de grasa
que se ubican detras de la cocina. Estas trampas de grasa estan ubicadas en serie, una después

de la otra y reciben toda el agua producida en la cocina.

En cuanto a las habitaciones, son 14 en total y tienen diferente tamafio de acuerdo con su
capacidad, algunas de ellas son hasta para cinco personas. En HPPS tiene capacidad maxima

para hospedar a 37 personas. Ademas, hay cinco personas en planta, que se encargan de labores
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administrativas, de mantenimiento y aseo del HPPS. En cada habitacion, generalmente se
cuenta con un cuarto privado que incluye servicio sanitario, ducha y lavamanos. Sin embargo,
hay tres habitaciones que comparten un cuarto completo grande (servicio sanitario, ducha y

lavamanos) ubicado al lado de la lavanderia.

El area de lavanderia cuenta con una pila y una lavadora que es usada a diario en temporada
alta. Por ultimo, el area de comedor es un area techada y abierta. El piso es de cemento y en

este espacio no se cuenta con ninguna unidad sanitaria que genere aguas residuales.

A continuacion, la Tabla 4 presenta un resumen de la informacion brindada anteriormente.

Toda esta informacion es relevante para el predisefio del sistema de tratamiento.

Tabla 4. Cantidad de unidades sanitarias y otra informacion importante para el prediseiio del humedal artificial.
Informacion importante |Cantidad

Servicios sanitarios 13
Lavatorios 13

Pilas 4

Duchas 11

Trampas de grasa 2
Lavadoras 1
Habitaciones 14
Huéspedes a maxima capacidad 37
Personas trabajadoras 5

Una vez descrita la planta fisica de la edificacion y sus caracteristicas, en la seccion 4.1.2 se
procede a especificar el recorrido que realizan las aguas residuales en el hotel, describiendo las

unidades de tratamiento primario como los tanques sépticos y las trampas de grasa.
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4.1.2. Descripcion de la red de tuberias de aguas residuales hasta su vertido final.

En esta seccion se describe la red de tuberias de aguas residuales en el HPPS. Las aguas
residuales generadas son del tipo ordinarias y son originadas en las habitaciones, cocina,
recepcion y los dos servicios sanitarios en el area de piscina. Las areas de parqueo y comedor

no generan ningun tipo de agua residual.

La red de tuberias esta construida en serie ¢ incluye, a lo largo de su trayectoria, dos trampas
de grasa, tres tanques sépticos, una caja de registro y drenaje. Cada tanque es de diferente
capacidad ya que cada uno de ellos recibe el agua residual de diferentes areas del hotel. Al final
de la red de tuberia, las aguas residuales son dirigidas a un drenaje en el suelo. A continuacion,
se detalla la ubicacion, distribucion y dimensionamiento de las trampas de grasa y cada tanque

séptico. Este arreglo se representa en la Figura 11.

Area verde - Parque municipal

i =
H1s| H12 | H11 H10 E Cocinal
fecepcion— i

Piscina ~

L

ss

H5 ) ES

o a B X ~ ~ NG
Hotel Casa del H Hotel Casa Nia
. @1  Espacio abierto techado
Sol Samara
Juegos
Espacio abierto techado Area de
parqueo
[ Entrada || [ Entrada |
2 T
Calle publica
y i6 Y Tuberia de ingreso Tuberia de agua residual Tuberia de agua residual
Caja d i di
- ajaﬂni{iﬁlfé;a,‘-gg:mon #e4 Tanujues nepticon T e grass, de agua potable = dirigida al tanque séptico 1 == dirigida al tanque séptico 2

H: Habitacion .,
Il Escaleras S8 Servicio Sanitario P Sentido de direccion del agua

Figura 11. Ubicacion de tuberias, tanques sépticos, caja de registro y sitios de drenaje del HPPS, Nicoya, Guanacaste
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Trampas de grasa: Estan ubicadas en la parte trasera de la cocina y reciben las aguas
residuales de esta zona. Son dos trampas de grasa y estan dispuestas en serie: la primera
trampa de grasa fue construida en el sitio con cemento, tiene forma de “caja” y en la
tuberia de salida tiene una botella plastica con agujeros que sirve como rejilla la cual
retiene los solidos (Figura 12). Sus dimensiones son: 49 cm de largo, 36 de ancho y 30
cm de profundidad. La segunda trampa de grasa (Figura 13) es prefabricada plastica
residencial de la marca eco-tank, con una capacidad de 38 litros, es en este punto donde
se logra una separacion de las grasas y aceites mas eficaz. Ambas trampas de grasa se
limpian dos veces a la semana, removiendo los solidos y las grasas que se acumulan en

la superficie.

Figura 12. Trampa de grasa 1 (TG1) ubicada en la parte posterior
de la cocina en el HPPS

Figura 13. Trampa de grasa 2 (TG2)
ubicada en la parte posterior de la
cocina, después de la TG 1
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Tanque séptico 1 (T1): esta ubicado en el area de la piscina donde recibe el agua residual
de los servicios sanitarios ubicados en esta zona. Las dimensiones del tanque séptico
son 1,15 m de profundidad, 0,7 m de ancho y 0,8 m de largo, resultando una capacidad
total de 0,644 m>. De los tres tanques sépticos en el HPPS, es el de menor volumen por
solo recibir el agua residual de dos inodoros. Es importante mencionar que el tanque
séptico 1 tiene una bomba sumergible con boya a 50 cm de profundidad,
aproximadamente, la cual dirige las aguas residuales al tanque séptico 2, que cuenta
con mayor capacidad. Esta bomba puede succionar material sélido que no se ha
sedimentado debido a que se activa cuando la boya llega a determinada altura y no
asegura que el proceso de sedimentacion se haya realizado.

Tanque séptico 2 (T2): esta ubicado en el area de la lavanderia y recibe el agua residual
proveniente de las trampas de grasa, el tanque séptico 1, la lavanderia, el servicio
compartido de habitaciones ubicado al lado de la lavanderia y de siete habitaciones (con
numero de habitacion: 1, 5, 6, 7, 8, 9 y 14). Las dimensiones de este tanque son 1,8 m
de profundidad, 1,3 m de ancho y 1,6 m de largo con una capacidad volumétrica de 3,7
m’. Sin embargo, esta capacidad no se utiliza en su totalidad debido a que hay una
bomba sumergible con boya ubicada a una altura aproximada de 93 cm con respecto al
fondo del tanque séptico que dirige el agua residual a una caja de registro, lo anterior
causa que el tanque séptico no se llene en su totalidad, dando como resultado una
capacidad efectiva de 1,9 m>. De la caja de registro, la tuberia dirige las aguas residuales
al drenaje.

Tanque séptico 3 (T3): esta ubicado en un pasillo del hotel, cerca de las habitaciones
con numeracion 10 a la 15 (excepto la 14) y recibe unicamente las aguas residuales de
estas habitaciones. Sus dimensiones son 1,3 m de profundidad, 2 m de largo y 1,0 m de

ancho. Las dimensiones anteriores dan como resultado un tanque séptico de 2,6 m* de
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capacidad total. Este tanque séptico no tiene bomba sumergible, por lo que utiliza la
gravedad para dirigir el agua a la caja de registro donde se une con el agua residual del

T2.

Después que las aguas residuales de los tanques 2 y 3 se unen en la caja de registro, el agua
residual es bombeada por la tuberia hacia los drenajes. Uno de los drenajes esta ubicado al lado
de la cocina y el otro en la parte posterior del hotel, donde se encuentra un parque de propiedad
publica. Al ser estos drenajes subterraneos, donde el agua residual se infiltra en el suelo, es
necesario verificar que el efluente cumpla con los Limites Maximos Permisibles para los
parametros universales de analisis obligatorio de aguas residuales establecidos en el
Reglamento para la disposicion al subsuelo de aguas residuales ordinarias tratadas, evitando

asi contaminacion en el suelo y cuerpos de agua cercanos.

4.1.3. Caracterizacion del agua residual y mediciéon del parametro DQO.
El HPPS genera agua residual de tipo ordinaria. Esta agua residual estd compuesta por aguas
negras y grises que son generadas a partir del uso de inodoros, duchas, lavatorios, fregaderos,

lavado de ropa, entre otros. [46].

Para caracterizar el agua residual de hotel se utilizo el parametro de DQO. Se tomaron muestras
en distintos puntos de interés, como lo son trampa de grasa 2, los tanques sépticos 2 y 3, la caja

de registro y la entrada al drenaje ubicado al lado de la cocina.

En la Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos en las mediciones de DQO. En Figura 14,
se presenta la informacion de esta misma medicion y adicionalmente se detalla el recorrido que

realizan las aguas residuales en el hotel.
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Tabla 5. Caracterizacion del agua residual, concentracion de DQO en mg/L, en puntos de interés del actual sistema de

tratamiento del HPPS
Ubicacion de la muestra Cantidad de muestras DQO (mg/L) Promedio (mg/L)
>1500
Trampa de grasa 2 2 3280 3280
) 602
Tanque séptico 2 2 560
518
) 1335
Tanque séptico 3 2 1394,5
1454
359
Caja de registro 3 556 455
450
486
Drenaje 2 454
422

Notas:

* Todos los valores promedios de DQO estan por encima del Limite Maximo Permisible de la Tabla 4del Reglamento de Vertido y Retiso de Aguas Residuales,

el cual es de 150 mg/L.

Analisis realizados el dia 18 de abril del 2021.

Servicios Sanitarios:
Area de piscina

Gravedad

!

Gravedad

Tanque séptico 1:
Area de piscina

Bambeo

Apuas residuales
habitaciones 1-8_ 14
v area de lavanderia

—— Gravedad

Trampa de grasa 2
3280 mgDQO/L

Gravedad

Tanque séptico 2:

Lavanderia
560 mgDQO/L

Bombeo

Apuas residuales
habitaciones 10-15

|
Gravedad

Tanque séptico 3:
Pasillo
1394.5 mgDQO/L

Gravedad

Bombeo

Drenaje

544 meDQO/L

Figura 14. Diagrama del recorrido de las aguas residuales del HPPS. En verde se indican los

puntos de muestreo
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En la Figura 14 se observa que el punto donde se tiene mayor concentracion de DQO es en la
segunda trampa de grasa, ubicada en la parte posterior de la cocina del hotel. La concentracion
de 3280 mg DQO/L es un valor comn en trampas de grasa, como se demuestra en [47]y [43].
En [42] se realizé una medicion en diversas trampas de grasa de un area de comidas de un
supermercado y el resultado promedio de la medicion de DQO es 3793,5 mg DQO/L, mientras
que en [48] se tomaron muestras de agua residual producidas en una cocina-comedor y el

resultado alcanzado fue de 3590 mg DQO/L.

La concentracion de DQO va disminuyendo conforme se avanza en el sistema de tratamiento
siguiendo una tendencia esperada. De especial atencion son los puntos de muestreo en la caja
de registro y entrada del drenaje. La concentracion en estos puntos, 455 mg DQO/L en la caja
de registro y 454 mg DQOY/L en el drenaje, fue utilizada para el disefio del humedal artificial.
Las concentraciones obtenidas justifican la implementacion de un humedal artificial puesto que
los valores son mayores a los establecidos en el Reglamento para la disposicion al subsuelo de
aguas residuales ordinarias tratadas, la cual exige para DQO un valor menor a 150 mg DQO/L
[39] para verter las aguas a un drenaje subterraneo. Debido a lo anterior, se utilizd como
parametro de disefio del humedal artificial un valor de DQO de 500 mg DQO/L para el humedal
artificial, este valor es similar a los reportados por [26] donde se evalia el desempefio de un
humedal artificial a nivel de laboratorio y se realizan mediciones en a lo largo de este,

incluyendo a la entrada del humedal.

Es por lo anterior que, segin los requerimientos solicitados por la administradora del hotel, se
realizé el disefio de un humedal artificial para depurar las aguas residuales de la edificacion
que se adapte a las condiciones especificas de la zona y logre disminuir la carga organica en
conformidad con la normativa nacional. Los resultados del proceso de disefio se presentan n en

la seccion 4.2
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4.2. Diseiio del sistema de tratamiento de aguas residuales del HPPS

4.2.1. Posibles sitios para la ubicacion del humedal artificial en el HPPS

Se identificaron cuatro posibles sitios para la ubicacion del humedal artificial. Es importante
mencionar que el terreno donde esta ubicado el HPPS no tiene pendientes importantes, por lo
anterior, se considera que todos los sitios identificados son planos. A continuacion, en la Figura

15 se ilustran estas posibles ubicaciones. Se realiz6 un analisis de cada ubicacion describiendo

sus ventajas y limitaciones.

Fepiesta o) Area verde - Parque municipal

Hi5| H12 | H11 | H10 |, B cocina
Prop.  recepcion
b) Piscina
Lavan- )
deria @
H6 H5 |g ss . .
Hotel Casa del ss [T 2 Hotel Casa Nia
=4 > H4 @ | Espacio abierto techado
Sol Samara HE | [T
Juegos
Jﬂﬂm—l Propuesta a)
Propuesta c)
[ Entrada || [ Entrada |
Calle publica
Propuesta a) Propuesta b) Propuesta c) Propuesta d) I Estalaras H: Habitacion
Area de parqueo Drenaje actual al Zona frontal del Hotel  Parque municipal $S: Servicio Sanitario
lado de la cocina

Figura 15. Posibles ubicaciones identificadas para el humedal artificial a diseiiar para el HPPS.

e Area de parqueo. Propuesta a) en la Figura 15. El parqueo tiene un &rea de
aproximadamente 65 m?. Tiene un material tipo piedrilla en el suelo y esté sin techar.
El humedal artificial podria ubicarse en esta area en el costado mas lejano a la entrada
del HPPS para evitar malos olores a la hora de realizar mantenimiento del HA. Esta
area no es una de las propuestas por la administradora del hotel para establecer el
sistema, debido a que no se quieren disminuir espacios para parqueo. Si se utiliza este

espacio, se tendria que valorar la reubicacion de estos espacios en otra area del HPPS.

63



. Drenaje actual. Propuesta b) en la Figura 15. Tiene un area de 24 m?
aproximadamente. Este sitio es una de las propuestas por parte de la administracion del
HPPS para ubicar el humedal artificial. Esta area no estd asfaltada ni techada. La
principal limitacion que se tiene es que el area es reducida y hay que considerar que se

encuentra cerca de las habitaciones y de la cocina (Figura 16).

Figura 16. Area del drenaje, ubicada al lado de la cocina del Hotel

. Zona frontal del hotel. Propuesta c) en la Figura 15. Esta 4rea cuenta con 45 m>.
Es otra area propuesta por la administracion del hotel. Tiene un material tipo cemento
como piso, esta sin techar y se encuentra cerca de la entrada del HPPS, lo cual facilitaria
labores de construccion y mantenimiento. La principal limitacion de este espacio es que

estd cerca de habitaciones y de las zonas comunes. (Figura 17).
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Figura 17. Area frontal del Hotel

. Parque municipal. Propuesta d) en la Figura 15. En la parte posterior del HPPS,
se encuentra un parque municipal sin asfaltar y sin techar donde se realiza la feria del
agricultor los sabados y el resto de la semana permanece cerrado. Es importante tener
en cuenta que actualmente la normativa nacional no permite la construccion de sistemas
de tratamiento de aguas residuales en parques publicos, sin embargo, es importante
tener una discusion y valorar la diferencia entre sistemas de tratamiento y sistemas de
revalorizacion. Un humedal artificial que trate el agua residual de hoteles cercanos
aportaria belleza escénica al sitio, seria una solucion para el tratamiento de agua
residual para comunidades pequefias y se puede utilizar como espacio de educacion a
la poblacion acerca el buen manejo de recursos hidricos. Adicionalmente, ayudaria a la

apropiacion de los espacios publicos de parte de las diferentes comunidades.

Al seleccionar la ubicacion idonea del HA hay que valorar aspectos como la aceptacion de
parte de la administracion y de los huéspedes, el area de disefio, el nlimero de humedales a
construir, la facilidad de ubicacion de tuberias y también el trabajo requerido para acondicionar

el lugar (movimiento de tierras, eliminacion de asfalto, entre otras...).
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Una vez que han sido identificadas las posibles zonas para la ubicacion del HA, se procede con
el dimensionamiento del area requerida para el tratamiento y con esto tomar la decision en

conjunto con la administracion del HPPS para la construccion del sistema.

4.2.2. Caudal de diseiio

Se considero6 el consumo mensual de agua potable de la edificacion para definir el caudal de
disefio del humedal artificial. Para lo anterior, se solicité a la ASADA de Samara el registro de
consumo de agua potable desde enero del afio 2019 hasta el mes de octubre del 2020 (ver
Anexo 2). A continuacion, en la Figura 18 se reflejan los datos de consumo mensual. También,
a manera de comparacion, se solicit6 la informacion de la ocupacion del HPPS (Figura 19) para
observar el comportamiento del uso de agua potable con la cantidad de personas que se

hospedan en el hotel (ver Anexo 5).
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Figura 18. Consumo de agua potable del HPPS desde enero del 2019 hasta octubre del 2020.
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Con base en la informacién mostradas en las figuras 18 y 19, se observa que, a partir de marzo
del 2020, debido a las restricciones sanitarias por la pandemia, disminuy6 la visitacion y, por
tanto, se presentd una baja importante en el consumo de agua. Es por lo que, para determinar
el caudal de disefio se utilizaron los datos de consumo desde enero-2019 hasta marzo-2020,
exceptuando el mes de noviembre-2019 donde hubo una falla en la lectura del medidor de agua
potable y se reportaron 0 m® consumidos (Tabla 6). Ese mismo lapso es el que se utilizo para

calcular la ocupacion diaria promedio del hotel, la cual es de 20 personas por dia.

Para el disefio del sistema de tratamiento se toma en cuenta el caudal maximo y el caudal
correspondiente al tercer cuartil de los datos. La decision anterior se tomo debido a que durante
el afo los datos presentan variacion segin la temporada turistica y se considerd que el valor
promedio podria representar un valor bajo de caudal. Lo cual afectaria el funcionamiento del

humedal artificial en los meses de mayor demanda (temporada alta).
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Tabla 6. Valores de consumo de agua potable en el HPPS considerados para el calculo de caudal.

Mes Consumo (m?)
ene-19 189
feb-19 166
mar-19 156
abr-19 178
may-19 38
jun-19 187
jul-19 233
ago-19 249
sep-19 192
oct-19 229
dic-19 224
ene-20 130
feb-20 123
mar-20 132

Valor maximo 249,0
Valor promedio 173,3
Tercer cuartil 225,3

Aplicando el coeficiente de retorno sanitario de 0,8, se determinan dos caudales de disefio para
estimar el area del humedal artificial. Los caudales son 6,4 m*/d y 6,0 m*/d, obtenidos a partir
del caudal maximo y el tercer cuartil, respectivamente. Una vez establecido el caudal de disefio,

se procede al calculo del tratamiento primario y del tratamiento secundario del HPPS.

4.2.3. Dimensionamiento del tratamiento primario

Se propone que el tratamiento primario del HPPS conste de un tanque séptico con las
dimensiones apropiadas. Al realizar los calculos de dimensionamiento, se evidencia que los
tanques sépticos 1, 2 y 3 (descritos en la seccion 1.1) no son suficientes para el correcto
tratamiento primario de las aguas servidas. Por lo anterior, se propone construir un tanque
séptico que cumpla con los requerimientos del HPPS y sera en un espacio de la seccion del
parqueo. Esta ubicacion tiene la ventaja que esta cerca de la salida del Hotel y cerca de la calle

publica, por lo que facilitaria la evacuacion de lodos de ser necesario sin provocar
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incomodidades a los huéspedes. En la Tabla 7, se presentan los parametros que se tuvieron en

cuenta para el dimensionamiento del tanque séptico.

Tabla 7. Parametros requeridos para el diserio del tanque séptico

Nombre del parametro Magnitud Unidad
Caudal, O 6000 ! L/d
Tiempo de retencion hidraulica para sedimentacion, 7, 12 d
Cantidad de personas por atender, P 213 personas
Temperatura del agua residual, 7 24,6 °C
Tiempo de retencion requerido para la biodigestion, 4 40,04° adimensional
Factor que caracteriza las aguas (teérico), » 40° L/p*afio
Periodo entre limpiezas y remocion de lodos, n 32 afios

1: Se dimensiona considerando el caudal del tercer cuartil
2: Articulo 10.2-20 del Codigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones [2]
3: Ocupacion diaria promedio del HPPS de 20 personas/dia

4: Temperatura del mes mas frio registrada

El disefio del tanque séptico se realizd para un total de 21 personas. Como se menciond en la
seccion 4.2.2, la ocupacion promedio diaria es de 20 personas, se utilizé 21 porque ademas

coincide con el nimero de la mitad del total de huéspedes y da cierta holgura en el calculo.

Con base en los parametros de disefio del tanque séptico, se calcula el volumen para
sedimentacion (Ecuacion 6), el volumen para biodigestion (Ecuacion 7) y el volumen para el
almacenamiento de lodos digeridos (Ecuacion 9), para obtener el volumen total del tanque
séptico del HPPS (Ecuacion 10). A continuacion, en la Tabla 8, se muestra el volumen total

calculado del tanque séptico:
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Tabla 8. Volumen total del tanque séptico y su dimensionamiento

Nombre del parametro Magnitud Unidad
Volumen para sedimentacion, Vs 6 m?
Volumen para biodigestion, Vg 0,42 m?
Volumen para el almacenamiento de lodos digeridos, V. 2,43 m’
Volumen total de liquidos, Vi 8,85 m?
Largo, L 4,5 m
Ancho, 4 1,5 m
Profundidad efectiva, Py 1,5 m
Profundidad total, P; 1,8 m
Relacion L/4 3 adimensional
Volumen efectivo del tanque séptico, Ve 10,12 m’
Volumen total del tanque séptico, V 12,15 m?

El volumen total del tanque séptico debe ser de 8,8 m> para cumplir con los requerimientos de
la Tabla 7. Para ese volumen, se propone que las dimensiones sean: 4,5 m de largo, 1,5 m de
ancho y 1.5 m de profundidad efectiva, para una relacion de largo/ancho (L/4) de 3 y un
volumen efectivo de 10 m?®. En el Cddigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en
Edificaciones se recomienda que la distancia entre el nivel de liquido y la parte superior de la
losa del tanque sea aproximadamente igual al 20% de la profundidad del liquido [2]. Por lo
anterior, se adicionan 30 cm a la profundidad, resultando una profundidad total P, de 1,8 my

un volumen total ¥ de 12 m°.

4.2.4. Calculo del dimensionamiento del humedal artificial
Como se menciona en la seccion 3.2.2, se establecieron diferentes condiciones de disefio con
base en caudal y profundidad, para establecer 4 configuraciones diferentes para el calculo del

area superficial del HA. Estas configuraciones se describen en la Tabla 9.
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Tabla 9. Configuraciones tomadas en cuenta para el cdlculo del darea superficial de los HA, estableciendo diferentes
condiciones de caudal y profundidad.

Nimero de Descripcion Caudal de diseiio Profundidad de

configuracion (m3/d) diseiio
1 Caudal maximo vy 6.4 HASH: 0,3 m
HA poco profundo. HASV: 0,5 m
2 Caudal del tercer 6,0 HASH: 0,3 m
cuartil y HA poco HASV: 0,5 m

profundo.
3 Caudal maximo vy 6,4 HASH: 0,6 m
HA profundo. HASV: 0,8 m
4 Caudal del tercer 6,0 HASH: 0,6 m
cuartil y HA HASV: 0,8 m

profundo.

Valorando las posibilidades de implementacion del HA en el HPPS, se tom6 en cuenta la
opcion de colocar dos HA en serie, debido a que se tienen cuatro posibles lugares para
construccion (seccion 4.2.1). Esto implica que el area de cada humedal seria menor porque se
trataria el 50% del caudal en cada sistema. Es por lo anterior que para cada configuracion
descrita en la Tabla 9, se calcularon cuatro areas superficiales para HA subsuperficiales,
resultando 16 opciones por valorar para la construccion. Las cuatro areas superficiales

calculadas son:

e H+H: dos humedales artificiales subsuperficiales horizontales (HASH) en paralelo.
Cada uno recibe el 50% del caudal total.

e V+V: dos humedales artificiales subsuperficiales verticales (HASV) en paralelo. Cada
uno recibe el 50% del caudal total.

e H100: un humedal artificial subsuperficial horizontal (HASH) que recibe el 100% del
caudal.

e V100: un humedal artificial subsuperficial vertical (HASV) que recibe el 100% del

caudal.
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Para cada tipo de HA, se calculé con la Ecuacién 1 el 4rea tedrica en m? que es el 4area
superficial necesaria seglin las condiciones de disefio. Sin embargo, este calculo de area no
brinda informacion de las dimensiones de ancho y largo, las cuales se recomienda mantener en
una relacion de 3:1, es decir, un metro de ancho por tres metros de largo [36]. Por lo tanto, es
necesario reajustar el area teorica con valores de ancho y largo que se mantengan cercanos a la
relacion 3:1 y a la vez que el valor no sea menor al area teérica. Este nuevo céalculo se denomina

area resultante y esta dada en m?.

Para explicar con un ejemplo, en la Tabla 10 se muestra que para las condiciones de la
configuracion #1 (caudal méximo y HA poco profundo). Las areas resultantes calculadas

serian:

e Para un sistema de HASH tratando el total del caudal, el area es de 110 m?, con un
ancho de 5,5 m, largo de 20 m y una profundidad de 0,3 m.

e Paraun sistema de HASV tratando el total del caudal, el area es de 62 m?, con un ancho
de 4 m, largo de 15,5 m y una profundidad de 0,5 m.

e Para dos sistemas HASH tratado el 50% del caudal, el area de cada uno debe ser de 54
m?, con un ancho de 4 m, largo de 13,5 m y una profundidad de 0,3 m.

e Para dos sistemas HASV tratado el 50% del caudal, el area de cada uno debe ser de

31,5 m?, con un ancho de 3 m, largo de 10,5 m y una profundidad de 0,5 m.

El anadlisis anterior, es el mismo para las otras 3 configuraciones que se representan en las
Tablas 10, 11 y 12. También, como parte de la informacion de esas tablas se calcula el TRH
con la Ecuacion 5 para cada tipo de HA. Cabe resaltar que, en todas las areas calculadas, se

cumple teéricamente con el TRH minimo de un dia para los HA.

Como ejemplo, a continuacion, se realiza el calculo del area superficial necesaria y el Tiempo

de Retencion Hidraulica para la configuracion #1, para el tipo de humedal V100. Este calculo
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se basa en la Ecuacion 1, que se puede reajustar de la siguiente manera, utilizando las

ecuaciones 3 y 4:

L (C —C"
0-in(E=7)

A=
KT'd'TL

Con la Ecuacioén 2, se necesita calcular la concentracion residual C* de la siguiente manera:
C* =3,5mg/Ldqo + 0,053 - C,
C* =3,5mg/Ldqo + 0,053 - 500 mg/Ldqo

C*=30mg/Ldqgo

Ademas, se necesita calcular el parametro de Kt que depende de la temperatura del agua
residual en el sitio de estudio. El parametro Koo se relaciona con el contaminante objetivo, en

este caso de la carga organica y es igual a 0,678 [25]:

K; = Ky - 1,06(T-20)
Kr = 0,678+ 1,06(246°C~20)
Kr ~ 0,8864

Una vez obtenidos esos datos, ya se puede utilizar la Ecuacion 1. Utilizando 0,5 m de

profundidad del humedal y 0,32 de porosidad:

500 g/Ldgqo — 30 mg/Ldqo
3 .
6,4m>/d - In (150 g/Ldqo — 30 mg/qu(’)

A= 0.8864-05m 0,32

A = 61,0 m?
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Una vez obtenida esta area superficial, se decide que el ancho de este humedal es de 4 m y el

largo serd de 15,5 m, lo que brinda un 4rea resultante de 62 m? con una relacién de L/A de 3,87.

Por ultimo, se calcula el TRH con la Ecuacion 5:
V-n
TRH (d) = T

TRH (d) = 224"
-

61m?*0.5m-0,32
6,4m3/d

TRH (d) =

TRH (d) = 1,6d

Igual que el calculo anterior, se realiza el calculo para cada area superficial y TRH para la
respectiva configuracion y tipo de humedal. Se puede analizar a detalle los calculos en el Anexo

7.

En las Tablas 10, 11, 12 y 13 se utiliz6 el sombreado de colores verde y naranja para representar
la viabilidad de la construccion del HA especifico en cuanto al area necesaria, segun el analisis
de areas disponibles en la Seccion 4.2.1, el area del parque municipal se excluy6 de este analisis
debido a que la construccion en este espacio no depende de la administracion del HPPS. Un
color naranja representa que no es viable de construir porque el area requerida es mayor al area
disponible en cualquier espacio y un color verde representa que es viable por lo menos en un

sitio de los propuestos.
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Tabla 10. Areas resultantes, dimensionamiento y tiempo de retencion hidraulico (TRH) del humedal artificial utilizando las
condiciones para la configuracion 1 de caudal y profundidad.

Condiciones configuracion 1:
Caudal (m’/d) = 6,4 No viable
y Horizontal (m) = 0,3 Viable
y Vertical (m) = 0,5
Configuracion del humedal
H+H* | V+V* V100* H100*
Area tedrica (m?»| 53,9 30,5 61,0 107,7
Ancho (m) 4 3 4 5,5
Largo(m)| 13,5 10,5 15,5 20
Area resultante (m?) | 54 31,5 62 110
TRH()| 1,5 1,6 1,6 1,6

* H+H: dos humedales artificiales subsuperficiales horizontales (HASH) en paralelo.

V+V: dos humedales artificiales subsuperficiales verticales (HASV) en paralelo.

H100: un humedal artificial subsuperficial horizontal (HASH).

V100: un humedal artificial subsuperficial vertical (HASV).

Tabla 11. Areas resultantes, dimensionamiento y tiempo de retencion hidraulico (TRH) del humedal artificial utilizando las
condiciones para la configuracion 2 de caudal y profundidad

Condiciones configuracion 2:
Caudal (m*/d)= 6 No viable
y Horizontal (m) = 0,3 Viable
y Vertical (m)= 0,5
Configuracion del humedal
H+H* V+V* V100* H100*
Area teérica (m?)| 50,5 28,6 57,2 101,0
Ancho (m) 4 3 4 5,5
Largo (m) 13 10 14,5 18,5
Area resultante (m?) 52 30 58 101,75
TRH (d) 1,6 1,6 1,6 1,6

* H+H: dos humedales artificiales subsuperficiales horizontales (HASH) en paralelo.

V+V: dos humedales artificiales subsuperficiales verticales (HASV) en paralelo.

H100: un humedal artificial subsuperficial horizontal (HASH).

V100: un humedal artificial subsuperficial vertical (HASV).
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Tabla 12. Areas resultantes, dimensionamiento y tiempo de retencion hidraulico (TRH) del humedal artificial utilizando las

condiciones para la configuracion 3 de caudal y profundidad.

Condiciones configuracion 3:
Caudal (m3/d) = 6,4

y Horizontal (m) = 0,6

y Vertical (m) = 0,8

No viable

Configuracion del humedal

H+H* V+V* V100* H100*
Area tedrica (m?) 26,9 19,1 38,1 53,9
Ancho (m) 3 2,5 3,5 4
Largo (m) 9 8 11 13,5
Area resultante (m?) 27 20 38,5 54
TRH (d) 1,5 1,6 1,6 1,5

* H+H: dos humedales artificiales subsuperficiales horizontales (HASH) en paralelo.
V+V: dos humedales artificiales subsuperficiales verticales (HASV) en paralelo.
H100: un humedal artificial subsuperficial horizontal (HASH).

V100: un humedal artificial subsuperficial vertical (HASV).

Tabla 13. Areas resultantes, dimensionamiento y tiempo de retencion hidraulico (TRH) del humedal artificial utilizando las
condiciones para la configuracion 4 de caudal y profundidad.

Condiciones configuracion 4:
Caudal (m*/d)= 6 No viable
y Horizontal (m) = 0,6 Viable
y Vertical (m) = 0,8
Configuracion del humedal
H+H* V+V* V100* H100*
Area tedrica (m?) | 252 17,9 35,8 50,5
Ancho (m) 3 2,5 3 4
Largo (m) 9 7,5 12 13
Area resultante (m?) 27 18,75 36 52
TRH (d) 1,6 1,6 1,6 1,6

* H+H: dos humedales artificiales subsuperficiales horizontales (HASH) en paralelo.
V+V: dos humedales artificiales subsuperficiales verticales (HASV) en paralelo.
H100: un humedal artificial subsuperficial horizontal (HASH).

V100: un humedal artificial subsuperficial vertical (HASV).
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En la Tabla 14 se presenta un resumen con areas resultantes de cada configuracion y tipo de

humedal. Seguidamente, la Tabla 15 presenta el tiempo de retencion hidraulica (TRH)

calculado para cada humedal.

Tabla 14. Area superficial en metros cuadrados de los diferentes tipos de humedal artificial segun las configuraciones 1, 2, 3

y4.
H+H V+V V100 H100
Configuracion 1 54 31,5 62 110
Configuracion 2 52 30 58 101,75
Configuracion 3 27 20 38,5 54
Configuracion 4 27 18,75 36 52

Tabla 15. Tiempo de retencion hidraulica (TRH) en dias de los diferentes tipos de humedal artificial segiin las configuraciones

1,2 3y4.

H+H V+V V100 H100
Configuracion 1 1,5 1,6 1,6 1,6
Configuracion 2 1,6 1,6 1,6 1,6
Configuracion 3 1,5 1,6 1,6 1,5
Configuracion 4 1,6 1,6 1,6 1,6

Para la eleccion del humedal artificial mas idoneo, se establecieron dos criterios de

cumplimiento preliminares:

. Que el humedal artificial sea viable constructivamente dentro del HPPS. Las
medidas de largo y ancho de algunos humedales disefiados son demasiado grandes para
colocar el humedal dentro de la propiedad del HPPS.

. Se prefiere la construccion de un solo sistema. En el proceso de disefio se valord
la posibilidad de la construccion de dos sistemas en paralelo, sin embargo, en
conversacion con la administradora de HPPS, Nicolette Smith y presentdndole las
diferentes opciones, se decidid que lo mas recomendable es la construccion de un solo
sistema que trate el 100% del caudal debido a que el hotel tiene restricciones

importantes de espacio.
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. Si mas de un humedal cumple con los criterios anteriores, se analizaran el HASH
y el HASV de menor area en base a las ventajas y desventajas del funcionamiento de

estos dos sistemas, para asi escoger el mas recomendable para el HPPS.

Con base en los criterios de cumplimiento descritos anteriormente, se descartan 11 opciones
de humedales, reduciendo a seis las opciones viables a construir en el HPPS (Tabla 16). Se
tienen tres alternativas de HASV con dreas que varian entre 62 m? a 36 m?. También, se tienen
otras tres alternativas de HASH con 4reas que varian entre 110 m? a 52 m?. Estas variaciones
son principalmente por las diferencias entre caudales y profundidades. Se demuestra que se
obtiene una menor area si se utiliza el caudal del tercer cuartil y las profundidades altas. Estas
6 posibles opciones podrian ser colocadas en el area de parqueo y en el area que se encuentra
al frente del hotel, ambas descritas en la Seccion 4.2.1, sin embargo, se debe analizar en
conjunto con la administradora del HPPS cual es el mejor espacio para ubicar el sistema. Para
continuar con el andlisis y tomar la decision, se tomaron los humedales artificiales
subsuperficiales horizontales y verticales con menor area, que corresponden a la configuracion

4.

78



Tabla 16. Criterios de cumplimiento y de no cumplimiento para la eleccion del humedal artificial a construir en el HPPS

Area requerida (m?) | Area suficiente* | Sistema tnico*
H+H 54
1
Configuracién 1 VEV 31,5
V100 62
H100 110
H+H 52
30
Configuracion 2 VYV
V100 58
H100 101,75
H+H 27
Configuracion 3 ViV 20
V100 38,5
H100 54
H+H 27
V+V 18,75
Configuracion 4
V100 36
H100 52

H+H: dos humedales artificiales subsuperficiales horizontales (HASH) en paralelo.
V+V: dos humedales artificiales subsuperficiales verticales (HASV) en paralelo.
H100: un humedal artificial subsuperficial horizontal (HASH).

V100: un humedal artificial subsuperficial vertical (HASV).

*Un color rojo representa las opciones descartadas. Un color verde representa las opciones que se pueden tomar
en cuenta. Un color amarillo representa las opciones que fueron seleccionadas.

Los dos humedales por analizar seran: un HASV con un 4rea de 36 m? y un HASH con un area

de 52 m?. Sus dimensiones se resumen en la Tabla 17:

Tabla 17. Dimensiones del HASH y HASV que se analizaran para la construccion del HA en el HPPS.

Tipo de humedal HASH HASV
Area superficial (m?) 52 36
Ancho (m) 4,0 3,0
Largo (m) 13,0 12,0
Profundidad (m) 0,6 0,8
TRH (d) 1,6 1,6
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4.2.5. Seleccion del humedal artificial

Una vez obtenidos los resultados anteriores, estos se presentaron a la administradora del HPPS
para determinar si tenia preferencia de colocar el humedal artificial en alguno de los sitios
disponibles y del tipo de humedal artificial, por ejemplo, subsuperficial horizontal o vertical.
Nicolette indico que la seleccion especifica de la ubicacion y del tipo del humedal quedaba en
funcidn del criterio técnico desarrollado en este trabajo. Por tanto, se tomo la decision de ubicar
el humedal en la seccion disponible que se encuentra al frente del hotel, es decir, la propuesta
¢ (Seccion 4.2.1). Este espacio tiene un largo de 17,2 m y un ancho de 5,8 m. La propuesta b)
se descarto por ser un area pequefia, y la propuesta a) se descarté debido a que no es deseable
reducir el area de parqueo, que limitaria la cantidad de vehiculos para estacionar seguramente

dentro de las instalaciones del HPPS disponibles para los huéspedes.

Por otro lado, hay que valorar que en el area seleccionada se debe colocar el tanque de captacion
del efluente del HA, algunas tuberias, valvulas de cierre y espacio para el buen mantenimiento
del sistema. Analizando las limitaciones del espacio y valorando la posibilidad de reducir el
area superficial del sistema, se tomd la decision conjunta de ajustar las areas mostradas en la
Tabla 17, disminuyéndolas lo mas posible de modo que el TRH se mantenga mayor o igual a
un dia. En la Tabla 18 se muestran las dimensiones ajustadas y el nuevo TRH para cada tipo

de humedal.

Tabla 18. Dimensiones finales del HASV y HASH que se analizaran para la construccion, reduciendo el TRH a un dia.

Tipo de humedal H100 V100

Area superficial final (m?) 33,25 26,25
Ancho final (m) 3,5 2,5
Largo final (m) 9,5 10,5
Profundidad (m) 0,6 0,8
TRH final(d) 1,1 1,1
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Una vez que se acordaron las dimensiones de las propuestas del HA, se procedi6 a escoger el
flujo del humedal artificial subsuperficial, ya sea horizontal o vertical. Con base en el analisis
comparativo presentado en la seccion 2.2.1, se demuestra que ambos sistemas presentan
aspectos positivos y negativos para tener en cuenta. Al ser un humedal artificial que tratara
aguas residuales ordinarias, se espera que la remocién de contaminantes sea eficiente en ambos
sistemas, por lo que en este sentido se podrian utilizar cualquiera de los dos tipos. Se indico
anteriormente que el humedal se va a ubicar en un 4area al frente del hotel, aproximadamente a
seis metros de las habitaciones con niimero 5, 6, 7, 8, 9. Es importante resaltar que cualquier
sistema de tratamiento de aguas residuales debe ser ubicado en un sitio seguro y que afecte de
la menor manera posible a las personas. Por el tema de control de olores, es necesario que el
pretratamiento se realice de forma minuciosa y eficiente para evitar inconvenientes. Por otro
lado, también se deben analizar aspectos constructivos y se deben valorar la ubicacion de las

tuberias antes y después del HA.

Se toma la decision que el sistema a construir en el hotel sea un humedal artificial subsuperficial
de flujo subsuperficial horizontal (HASH). Dos razones fueron consideradas para seleccionar
el HASH. La primera razén es minimizar el contacto visual del agua residual que entra al
humedal. En el caso de un HASV, el agua residual ingresa por una tuberia expuesta a la
superficie, que permite ver el agua residual entrando al humedal, generalmente se produce un
efecto cascada o de lluvia para que el agua se mueva de forma vertical, lo cual puede implicar
un riesgo para la salud, ya que las personas o animales podrian acercarse y tener contacto con
el agua residual [31]. En el caso de un HASH, la entrada del agua residual ocurre por debajo
de la superficie, es decir no hay una exposicion visual del agua residual entrando al humedal.
La segunda razon, responde a un aspecto constructivo. En el caso de un HASV, la tuberia de
salida se encuentra en la parte inferior del humedal, aproximadamente a 80 cm de profundidad.

Esto representa un mayor movimiento de tierra que excavar, para colocar el tanque que capta
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las aguas tratadas por debajo de la salida del efluente del HASV. En el caso de un HASH, el
movimiento de tierra para colocar el tanque que capta las aguas tratadas es menor, debido a

que la tuberia de salida proveniente del HASH esta a una altura superficial.

Por tanto, el sistema de HA que se escoge es el subsuperficial de flujo horizontal, determinado
bajo las condiciones de caudal de disefio de 6 m*/d y 0,6 m de profundidad. Las dimensiones
son 3,5 m de ancho, 9,5 m de largo y 0,6 m de profundidad para un area superficial de 33,25
m?. En la Figura 20 se muestra una vista de planta del HPPS y la ubicacion del HA seleccionado

en color celeste.
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Figura 20. Ubicacion del humedal artificial a construir ubicado en el espacio disponible al frente del HPPS.

4.2.6 Dimensionamiento del tanque de captacion y almacenamiento de agua para reuso

El tanque de captacion y de almacenamiento estan ubicados después del humedal artificial, se
encargaran de recibir el agua tratada y almacenarla para distribuirla a los servicios sanitarios.
Se recomienda que este sistema se implemente en una primera fase para las habitaciones
cercanas al HA (habitaciones de la #1 a la #6). Por lo tanto, los criterios de disefio son los

siguientes:
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e Abastecera el consumo de agua potable de 6 habitaciones. (17 huéspedes a capacidad
maxima).

e Sealmacenard la cantidad de agua que abastezca las habitaciones por 24 horas (un dia).

e Eluso del servicio sanitario se estima en 3 veces por persona por dia.

e Se necesitan 16 L de agua por descarga.

Con los datos anteriores y utilizando la Ecuacion 11, se tiene que se necesita que el tanque
de almacenamiento tenga una capacidad de por lo menos 4896 L (4,8 m?®) (Tabla 19). Por
lo tanto, se decide la construccion del tanque de captacion en material de concreto de forma
circular con un diametro de 2,37 m y una altura de 1,53 m. Otra posibilidad buscar en el
mercado alglin tanque prefabricado de plastico que funcione como tanque de captacion y

almacenamiento que tenga una capacidad de 5 m>.

Tabla 19. Datos para el calculo del tanque de almacenamiento para el efluente.

Dato Cantidad Unidad
Servicios sanitarios 6 u
Usos del inodoro 3 uso/d/p
Huéspedes 17 p
Litros de agua 16 1/uso
Dias de almacenamiento 1 d
Litros necesarios almacenados 4896 1

4.2.7. Plantas por utilizar en el humedal artificial

Las plantas que se recomiendan para la siembra en el humedal artificial se representan en la
Figura 21. Se recomiendan: platanilla o bandera (Canna X generalis), avecilla (Heliconia
psittacorum), platanillo (Heliconia wagneriana), cana agria (Costus speciosus) y papiro
(Cyperus involucratus). Todas las anteriores pueden encontrarse de manera silvestre en zonas
himedas o se pueden adquirir en un vivero ornamental. Se recomienda tener un semillero en

el hotel del tipo de planta que se utilice por si es necesario el reemplazo de las plantas.
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Figura 21. Plantas ornamentales que se pueden utilizar en el humedal artificial. Fuente: [49]

En general son plantas tropicales, nativas de América, que prefieren el suelo himedo y crecen
en regiones pantanosas. En excepcion del papiro, que alcanza una altura de hasta 1,8 m, toda
las demas recomendadas pueden alcanzar una altura mayor a 2 m, en condiciones optimas [49].

2

Al sembrarlas en el HA sobre la piedrilla, se recomienda una densidad de 8-9 plantas por m~,

con una separacion entre ellas de 40 cm y un arreglo triangular [44] (Figura 22).

=% »
W
* &

H & B

gy

M

Figura 22. Arreglo recomendado para la siembra de las plantas en el humedal artificial. Fuente: Elaboracion propia

84



4.2.8. Construccion del sistema de tratamiento y planos del disefio

Para la construccion del sistema de tratamiento, se recomienda iniciar la conduccion del agua
residual a partir de la tuberia actual de desagiie, ubicada al lado izquierdo de la recepcion, cerca
de la habitacion 10. A partir de este punto, se establecera una nueva linea de conduccion de las
aguas con direccion hacia la zona de parqueo, en donde se ubicara el nuevo tanque séptico,
como se indico en la seccion 4.2.3. Posterior al tanque séptico, se conducira el agua hacia la
zona propuesta para colocar el humedal artificial. Se recomienda seguir una disposicion similar
a la de la Figura 23 y colocar por lo menos una caja de registro en el medio del tanque séptico

y el humedal artificial para mantenimiento y control.

Area verde - Parque municipal
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deria 3 :z
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P o Espacio abierto techada séptico
Sol Samara
Juegos

(- Humedal artificial ‘

Tanque de

captacion r—1

Entrada | | [ Entrada

Calle publica

Figura 23. Disposicion recomendada del sistema de tratamiento de aguas residuales para el HPPS.

El sistema ilustrado anteriormente se puede dividir en 3 etapas para detallar sus aspectos

constructivos, las cuales se describiran a continuacion:

1. Tanque séptico: Para el tratamiento primario se utilizaran las dimensiones calculadas
en la seccion 4.2.1. Se debe construir en concreto con un grosor de paredes de 10 cm,
con una pendiente de fondo de 1%. Las dimensiones son de 4,5 de largo, 1,5 m de ancho

y 1,8 m de profundidad, como se muestra en el plano #3. El tanque séptico contara con

85



un respiradero de 2 m de alto compuesta por un tubo de PVC sanitario de 2 pulgadas
de diametro. En la parte superior, el tanque contara con dos tapas, una al inicio y otra
al final del tanque séptico para revisar el nivel del tanque y tomar muestras de ser
necesario. La tuberia de salida del tanque séptico debe estar posicionada 0,04 m por
debajo a la tuberia de entrada, para asegurar que el agua fluya hacia el humedal artificial
sin necesidad de bombeo.

Humedal artificial: Las medidas y los detalles del HASH se establecen en el plano #4.
La pendiente del fondo serd de 1%. Se recomienda construir en concreto con un grosor
de paredes de 0,9 m para una mayor vida 1til y mejor acabado, sin embargo, para
abaratar costos, se pueden valorar otros materiales como plastico geotextil o cualquier
otro que pueda lograr la impermeabilidad. El HA debe de estar relleno de grava gruesa
(piedra gavion de 40-80 mm de didmetro) que se coloca en los extremos donde se
ubican las tuberias de entrada y de salida hasta una distancia de 0,8 m hacia el centro
del HA, esto impedira obstrucciones en las tuberias por el sustrato. La grava fina (piedra
cuarta de 5-20 mm de didmetro) se coloca en el medio del HA por una distancia de 7,9
m, como se indica en la Figura 24. La conexion para la tuberia de ingreso consiste en
un arreglo en forma de “T” que permite el que el efluente entre por medio de una tuberia
horizontal dosificando el flujo a lo ancho del HA. Esta tuberia tiene agujeros cada 0,05
m de 0,03 m de ancho. La tuberia de salida tiene esta misma configuracion, sin
embargo, la tuberia horizontal se encuentra en el fondo del HA para recolectar el
afluente y dirige el agua hasta la salida que se encuentra a 0,6 desde el fondo. Ademas
de las tuberias de entrada y de salida, se recomienda colocar tres tuberias de PCV de 2”
de manera vertical desde el fondo del HA hasta la superficie, equidistantes unas de las

otras a lo largo del humedal. Lo anterior facilita el mantenimiento y se puede visualizar
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el nivel del agua que esta dentro del HA. Todas las tuberias deberan estar cubiertas por

malla de proteccion para prevenir obstrucciones.

9.5

seoe)
LXLLL

S28

0.6 i
Graé gruesa Grava fina *‘ O 8 ~

(40 mm - 80 mm (5 mm - 20 mm
de diametro) de diametro)

Figura 24.Configuracion de grava dentro del humedal artificial.

3. Tanque de captacion y almacenamiento de agua para retso. El tanque de captacion
(Tanque 1) estara ubicado después del humedal artificial, como se ilustra en la Figura
23. Se recomienda excavar al lado del humedal para que se ubique debajo de la
superficie. La tuberia de ingreso se coloca al mismo nivel de la tuberia de salida del
HA, por lo que la conduccion del agua tratada al tanque 1 sera por gravedad, sin
necesidad de bomba. El tanque de almacenamiento serd del mismo tamafio del tanque
1 y se colocara sobre una estructura de altura, para luego distribuir esta agua por
gravedad a los servicios sanitarios de las habitaciones. El tanque 1 debe de contar con
un sistema de bombeo para dirigir el agua al nivel superior. En ambos tanques, se debe
colocar una tuberia de excedentes a 1,45 m desde la base del tanque que conduzca el
excedente a un drenaje en el suelo. Lo anterior evitard desbordamientos del agua
residual. Se debe de tomar en cuenta que esta agua ademas de ser utilizada en los
servicios sanitarios, también se puede utilizar para reuso en el riego de jardines, riego
para control de polvo en la calle y cualquier otra aplicacién en donde no se entre en

contacto directo con las personas.
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4.2.9 Conexion de la tuberia de reuso

Como se menciono6 en la seccion 4.2.7, se realizara el sistema para retiso para las 6 habitaciones
mas cercanas del humedal artificial. Se selecciond como punto critico el servicio sanitario mas
lejano al tanque de almacenamiento, el cual es el que esta ubicado en la habitacion 9. El detalle

de la distribucion de las tuberias se presenta en la Figura 25.

[ ]
®
sS |
CHAT il ”
L Tanque de -
captacion Humedal artificial
Tanque de

almacenamiento

Figura 25. Detalle de la red de distribucion de agua para retso.

En la figura anterior, se observa con mayor detalle el sector donde se implementaria el sistema
para retso en una primera fase. La linea celeste seria la tuberia de conduccion del agua tratada
y las flechas indican la orientacion del flujo. La ubicacion de los servicios sanitarios esta
representada con un circulo de color fucsia, donde los que estan rellenos de color son los
servicios sanitarios ubicados en un segundo piso y los circulos que no estan rellenos

representan la ubicacion de los servicios sanitarios en el primer piso.

Se calculd la altura minima a la cual debe estar el tanque de almacenamiento para que se logre
una distribucion por gravedad. Lo anterior fue obtenido con las ecuaciones 11-16 y el proceso
descrito en la seccion 3.2.3. El detalle se puede observar en el Anexo 7 en la memoria de

calculo, en la pestafia “conexion tuberia de retso”.
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Se obtuvo que, utilizando una red de distribucion con tuberia PVC de didmetro nominal de 25
mm (1”), las pérdidas de carga por friccion y por accesorios son de 1,1 m. La altura a la que se
encuentra el servicio sanitario tomado como critico es de tres metros debido a que se encuentra
en el segundo nivel de la edificacion. Realizando el balance de presiones, se tiene que la altura
minima a la que deberia de estar este tanque de almacenamiento es a 6,1 m sobre el nivel del

suelo de la edificacion.

A continuacion, se presentan los planos detallados de la construccion del sistema de tratamiento

para el HPPS. Las versiones en PDF originales se pueden consultar en el Anexo 6.
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Plano 1. Vista de planta y frontal del sistema de tratamiento para el HPPS, Se incluye el tanque séptico, el humedal artificial y el tanque de almacenamiento #1
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4.3. Inversion fija del sistema de tratamiento de agua residual para el HPPS
En esta seccion se calculd la inversion fija que representa la construccion del HA, incluye el

calculo de materiales, mano de obra, alquiler de maquinaria e imprevistos.

4.3.1 Materiales del sistema de tratamiento.

Con base en los disefios mostrados anteriormente, se establecié una lista de materiales
constructivos necesarios para construir el sistema de tratamiento propuesto. La lista de
materiales se envid a diferentes ferreterias de la zona para tener una cotizacion. El unico
centro ferretero que contesto la solicitud fue El Colono Construccion, ubicado en Nicoya. En

la Tabla 20 se detalla el costo de cada material:

Tabla 20. Costo de materiales para la construccion del sistema de tratamiento para el HPPS

Precio
Material Cantidad | Unidad unitario Precio Proveedor
Tanque séptico
El Colono
Tuberia sanitaria PVC 2" 3m 1|u ¢ 4726 | ¢ 4 726 | Construccion
El Col
Tuberia sanitaria PVC 3" 3m 9|u ¢ 8934 | ¢ 80 403 | Construccion
El Col
Concreto 14 | sacos ¢ 5589 | ¢ 78 243 cOn;rirclgién
El Colono
Arena 1,6 [m? ¢ 14131 | ¢ 22 610 | Construccién
El Colono
Grava 1,1 [m? ¢ 12804 | ¢ 14 085 | Construccion
El Colono
Blocks 12x20x40 329 |u @ 522 @ 171777 Construccion
El Col
Accesorio T 3" 2|u ¢ 4867 | ¢ 9734 | Construceién
. . El Colono
Accesorio union 3" 7|u ¢ 3023 | ¢ 21 162 | Construccion
El Col
Accesorio codo 90° 3" 3|u ¢ 3075 | ¢ 9226 cOn;rzrclgién
Humedal Artificial
L. El Colono
Tuberia sanitaria PVC 2" 3m 1|u ¢ 4726 | ¢ 4 726 | Construccién
El Col
Tuberia sanitaria PVC 3" 3m 1]u €  8934|@ 98270 |Constmecion
El Col
Concreto 29 | sacos ¢ 5589 | ¢ 162 075 cOn;rzrclgién
El Colono
Arena 2,7 | m? ¢ 13131 | ¢ 35 454 | Construccién
El Colono
Grava 3,1 m’ ¢ 12804 | ¢ 39 693 | Construccién
El Colono
Blocks 12x20x40 283 |u ¢ 522 | ¢ 147 760 | Construccion
El Col
Piedra gavién 3| m? ¢ 11940 | @ 35 819 | Construccion
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El Colono

TOTAL ¢

2 453 653

Piedra cuarta 15 m3 @ 21 070 @ 3 16 044 Construccion
rollo 2
Maya de proteccion verde 1|m ¢ 1750 | ¢ 1750 |EpA
El Col
Accesorio T 3" 4|u ¢ 4867 | ¢ 19469 | Construccion
El Col
Accesorio unién 3" 8|u ¢ 3023 | ¢ 24185 | Constraccion
El Col
Accesorio codo 90° 3" 1|u ¢ 3075 | ¢ 3 075 cOn;r?;clgién
El Col
Accesorio tapa PVC 2" 3|u ¢ 687 | ¢ 2 062 cOn;r?;rclgién
El Col
Accesorio tapa PVC 3" 6|u ¢ 696 | ¢ 4175 Con;rizgién
Tanque receptor y desagiie
X . La casa del
Tanque prefabricado plastico 5 m3 l|u ¢ 550 000 | ¢ 550 000 | tanque
El Col
Tuberia PVC 3" 1|u ¢ 8933 | ¢ 8 933 | Construceién
El Colono
Accesorio T 3" 1|u (1 4867 | ¢ 4 867 | Construccion
Tanque de almacenamiento y tuberia de retiso™*
L del
Tanque prefabricado plastico 5 m3 l|u ¢ 550 000 | ¢ 550 000 taigiia )
Tuberia PCV 1~ 8|u ¢ 16450 | ¢ 131 600 |ErPaA
Accesorios de tuberia 1|u ¢ 13160 | ¢ 13160 |EpA

*Estos precios fueron obtenidos el 04/06/2022. Ver Anexo 4 para desglose de factura proforma

original

** No se incorporo el costo de la bomba hidraulica para dirigir el agua del tanque de captacion al

tanque de almacenamiento debido a que se considera que se puede utilizar alguna de las bombas que

estan en los tanques sépticos actuales.

El costo total de la compra de materiales para construir el sistema de tratamiento es de

2 453 653. La inversion total contemplaria el costo de mano de obra y el transporte de

materiales al sitio. Clasificando los materiales constructivos en tuberias y accesorios, sustrato

del humedal, mezcla para concreto y tanque prefabricado (Figura 26), se observa que se

destina un 26% del costo total (£671 697) a la mezcla para concreto. El sustrato del humedal

representa un 14% (351 863), mientras que el costo de accesorios y tuberias representa un

17% (€441 523). Finalmente, la compra de tanques prefabricado representa un 43% del costo




total, 1 100 000. Con base en esta informacion, el rubro de mezcla para concreto puede

disminuir de manera considerable si se impermeabiliza el humedal artificial con plastico.

Si se analiza la distribucioén de costos por operacion de tratamiento (Figura 27), se tendria
que para la construccion del humedal artificial se destina un 35% (€894 556) del total de la
inversion. Se estima que para la construccion del tanque séptico se requiere un 16%
(Z411 966), mientras que para el sistema de captacion y almacenamiento se destina un 49%

(€1 258 560).

@441 523,36
17%

¢1100 000,00
; 43%

671 697,13 ;
26%

¢351 862,71 ;
14%

W Tuberia y accesorios M Material para concreto

M Sustrato del humedal M Tanques prefabricados

Figura 26. Distribucion de costos por tipo de material.
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¢411 966,29

0,
694 760,00 ; L

27%

@894 556,37 ;
35%

¢563 800,54 ;

H Tanque Séptico m Humedal Artificial

W Tanque captacion y desaglie H Tanque de almacenamiento y redso

Figura 27. Distribucion de costos por operacion de tratamiento.

4.3.2 Mano de obra
Para la mano de obra, se considera que se necesita un maestro de obras con su respectivo
peoén de construccion por siete dias. El costo teniendo en cuenta los salarios minimos por

ocupacion (segundo semestre 2022) [50] es de €177 739.

4.3.3 Alquiler de maquinaria para excavacion
Para realizar la excavacion en el sitio para colocar el tanque séptico, el humedal artificial y
el tanque de captacion, se considera que se necesita alquilar una retroexcavadora por una

hora, lo cual representa un costo de 30 000.

4.3.4 Gastos administrativos e imprevistos
Este costo se estima como un 10% del total de la inversion fija, y corresponde a un valor de

€160 367, para prevenir imprevistos de materiales y gastos para contingencias varias.
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A continuacion, en la Tabla 21, se muestra la inversion total del proyecto, que tiene un valor

de €2 927 531

Tabla 21. Inversion total fija del proyecto del sistema de tratamiento de aguas residuales para el HPPS.

Detalle Valor
Materiales ¢ 2453653
Mano de obra ¢ 177 739
Alquiler de maquinaria | ¢ 30 000
Subtotal ¢ 2 661 392
Imprevistos (10%) ¢ 266 139
Total, inversion fija | ¢ 2927531

4.4 Estimacion de beneficio economico por la implementacion del sistema de reuso.
En cuanto al beneficio, no se esperan ingresos econdomicos adicionales por la construccion

del sistema de tratamiento. Sin embargo, si se implementa el sistema de retso, este

aportara valor agregado al hotel y en el escenario ideal donde se utilice el retiso de los 2,5 m?
diarios (un 50% de la capacidad de almacenamiento diaria) se podria ahorrar hasta un total

de 428 000 en la factura del servicio de agua potable.

Por otro lado, se espera que el sistema sea un atractivo para los turistas nacionales e
internacionales, que se preocupan por alojarse en sitios donde se tenga un adecuado manejo

de residuos solidos y del recurso hidrico.

4.5. Operacion y mantenimiento del humedal artificial. Articulo 29 — Decreto N° 31545-
S-MINAE

En esta seccion se describird el proceso de operacion del humedal artificial y las condiciones
de mantenimiento que se deben seguir para un correcto funcionamiento del sistema. Segun

el Reglamento de Aprobacion y Operacion de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales
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se debe detallar la siguiente informacion al Ministerio de Salud. A continuacion, se detalla

cada requerimiento, con respecto al sistema de tratamiento propuesto para el hotel.

e Descripcion del Proceso Industrial.
e Procesos de tratamiento.

e Informacion basica de disefio.
e Personal.

e Equipo.

e Puesta en marcha.

e Operacion.

e Control operacional.

e Posibles problemas.

e Mantenimiento.

e Desechos.

e Reportes operacionales.

Cuadro resumen.

4.5.1. Descripcion del Proceso Industrial

El humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal se encarga de depurar efluentes de las
aguas servidas de una edificacion. Estas aguas son las producidas por las actividades
domésticas, como las aguas de la cocina, cuartos de lavanderia, servicios sanitarios, duchas,
entre otras aguas que son generadas de las labores cotidianas de limpieza. Este humedal
artificial funciona como tratamiento secundario de las aguas residuales, siempre y cuando se

realice un efectivo tratamiento primario. Este tratamiento primario puede consistir en trampas
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de grasa y tanques sépticos con el adecuado dimensionamiento para asegurar la efectividad

del tratamiento primario.

El humedal artificial replica las interacciones naturales entre microorganismos y nutrientes,
facilitadas por un ambiente construido en el cual se siembran plantas adecuadas al clima que
permiten estas interacciones en sus raices depurando el agua residual que pase por ellas. El
area superficial del humedal artificial depende de la cantidad de agua a tratar, concentracion
del contaminante, porosidad del medio filtrante y la temperatura del agua residual. El
diagrama de flujo del sistema se representa en la Figura 28. Esta representacion grafica
permite visualizar la secuencia de las operaciones involucradas en el sistema, asi como las

entradas y las salidas de cada una de ellas.

| ] .
Cocina |—-! Trampade Residuos
| | | gmsa | sélidos

| Agua potable - Habitaciones !

|
Tangue Séptico '—' Lodos

Humedal |
artificial

Lavanderia

~ Efluente
[ (drenaje o
~__reuso)

Figura 28. Diagrama de flujo del agua residual en los diferentes procesos del hotel.

4.5.2. Procesos de tratamiento.

El sistema de tratamiento debe tener diferentes fases necesarias para el Optimo
funcionamiento. El agua residual debe pasar por estas etapas por gravedad, siguiendo un
curso con un desnivel que no permita estancamientos o taponeos dentro de los sistemas o las

tuberias. Para el tanque séptico y el humedal artificial, se aconseja que tengan una pendiente
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del 1% en el fondo, y también que la tuberia de salida se ubique por debajo de la tuberia de

entrada para asegurar este movimiento por gravedad.

Las aguas residuales pasan por diferentes procesos descritos a continuacion:

1. Trampa de grasa: La trampa de grasa se coloca en las salidas de aguas que tengan
gran cantidad de so6lidos y de residuos como aceites y grasas, por lo que normalmente
se ubica en la tuberia que recoge el agua de la cocina. La trampa de grasa remueve
las grasas del agua, cuando esta pierde velocidad y se logra que se acumulen los
grumos en la superficie donde son atrapados por unos paneles o de forma manual para
su remocion. Con este proceso se evita el taponamiento de los drenajes y disminuye
los requerimientos de limpieza periddica en los tanques sépticos [51]. En el hotel se
cuentan con dos trampas de grasa en serie ubicadas en el lado posterior de la cocina.

2. Caja de registro: Se trata de un compartimento pequefio que se utiliza para revisar el
estado del agua residual. En este sitio se pueden tomar muestras para determinar la
calidad del agua residual en cierto punto; también, si hay presencia de so6lidos
grandes, se pueden remover manualmente para evitar su curso en el sistema. En la
caja de registro se logra reducir la velocidad de las aguas residuales, lo cual es
importante para que el agua pueda ingresar al tanque séptico o al humedal artificial,
por lo que se recomienda que se ubiquen antes de estos dos procesos.

3. Tanque séptico: Es un tanque cuya funcion es sedimentar los sélidos de las aguas
residuales de la edificacion. De igual manera, se logra una separacion entre las grasas
y los aceites que no pudieron ser removidos en la trampa de grasa colocandose en la
superficie donde pueden ser removidos facilmente [52]. Este tanque debe contar con

un tiempo suficiente, llamado TRH para que se logre la sedimentacion y la separacion
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de las fases por medio de la reduccion de velocidad. Este tanque debe estar tapado en
todo momento y cuenta con una tuberia de respiracion donde salen los gases que son
producto de la biodegradacion anaerobia.

4. Humedal artificial: El mayor porcentaje de remocion de carga contaminante se realiza
en este proceso. El agua residual ingresa al humedal con una presencia minima de
solidos, que se han removido en los procesos anteriores. Conforme transcurre el agua
en el humedal, se va depurando con ayuda de microorganismos presentes en el medio
filtrante y en las raices de las plantas. Estas plantas deben de mantenerse saludables
en todo momento para asegurar una correcta depuracion, por lo que el objetivo de su
mantenimiento es evitar dafios en las plantas ya sea por plagas o por algin animal.
En ocasiones se recomienda colocar una cerca pequefia para evitar el ingreso de
personas o de animales.

5. Tanque de captacion y almacenamiento: El efluente que sale del humedal artificial se
recolecta en un tanque de 5 m’. El efluente en este punto contara con los
requerimientos dispuestos en el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales
N°22601. Por lo que se utilizard para reuso en servicios sanitarios, riego de jardines,
control de polvo; o en su defecto se dirigira a un desagiie en el suelo sin provocar

mayor impacto de contaminacion.

4.5.3. Informacion basica de disefio
A continuacion, se muestra la informacion basica que se debe conocer para el buen

funcionamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales:

e Jornada de operacion: el sistema trabaja las 24 horas del dia, todos los dias de la

semana, todo el afio, a menos que el hotel cierre en algin momento por alguna
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disposicion externa (como lo ocurrido en el afio 2020 con la pandemia por la
enfermedad COVID-19).

Jornada de trabajo: la planta de tratamiento trabajara de forma continua. Una vez que
se generen aguas residuales en el hotel, el tratamiento empezara desde ese momento
y finalizard una vez que transcurra por el humedal artificial.

Volumenes de disefo y capacidad: El tanque séptico tiene un largo de 4 m, ancho 1.5
m y una profundidad de 1,5 m para un volumen de 9 m>. El humedal artificial tiene
un largo de 9,5 m, ancho de 3,5 m y una profundidad de 0,6 m. El volumen es de 6,5
m?. Se recomienda ubicar cajas de registro antes y después del humedal artificial con
un volumen de 0,079 m? (0,35 m de ancho, 0,5 m de largo y 0,45 m de profundidad).
El tanque de captacion y de almacenamiento tienen una capacidad de 5 m?.

Caudal promedio diario: 4,6 m*/d (0,19 m>/h).

Caudal maximo horario: 6,4 m*/d (0,27 m>/h).

4.5.4. Personal

Se necesitara de una persona que pueda brindarle mantenimiento al humedal artificial, sin

embargo, esta actividad no implica un trabajo de tiempo completo. Por lo que se puede

capacitar al personal que ya trabaja en el hotel para el mantenimiento y limpieza del humedal

artificial. El nivel de escolaridad requerido sera basico.

4.5.5 Equipo

Para el mantenimiento del sistema, serd necesario el siguiente equipo:

Colador: Se requerira de un colador con malla plastica o metalica para retirar los

solidos en la trampa de grasa o en la caja de registro.
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e Bomba hidraulica con manguera: En el caso de querer utilizar el efluente para riego
de jardines o control de polvo, sera necesario contar con una bomba hidraulica para
sacar el agua del tanque de almacenamiento y una manguera para dirigir el agua.

e Cepillo: Se debe de revisar las tuberias de ingreso y de salida del humedal artificial,
asi como las tuberias de 2 pulgadas que se encuentran dentro del sistema. Si se
encuentran muy colmatadas se deberan cepillar.

e Equipo de jardineria basico: Se necesita de tijera podadora, guantes, carretillo, entre
otro equipo basico para el mantenimiento de las plantas sembradas en el humedal
artificial.

e Hidrolavadora: Se necesitard este equipo especial cuando se requiera realizar

limpieza de sustrato (piedra) en el humedal.

4.5.6. Puesta en marcha

Una vez que el sistema esté construido por completo, se puede dejar que el agua transcurra
por el sistema, hasta que llegue el primer flujo al tanque de almacenamiento. En este
momento, se deben de sembrar las plantas en el humedal artificial para que tengan nutrientes
de los cuales alimentarse y que empiecen a depurar el agua residual. Como es un sistema que
utiliza procesos naturales, se necesita de un tiempo de adaptacion entre las plantas, el sustrato
y los nutrientes de aproximadamente 3 meses. Al terminar este tiempo de acondicionamiento,
se recomienda realizar una prueba de calidad de aguas para asegurar la efectividad del

sistema.

4.5.7. Operacion
El sistema opera de manera continua por gravedad. La tinica bomba necesaria es la que se

colocaria en el tanque de almacenamiento, lo anterior para asegurar que el agua se almacene
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a una altura donde se permita la distribucion para el reuso. De ser necesario, en caso de

mantenimiento, se podra interrumpir el paso del agua por tiempos cortos.

4.5.8. Control operacional

Como se menciond en la seccion 4.4.6 es recomendable realizar una prueba de calidad
fisicoquimica evaluando sdélidos totales, s6lidos suspendidos, pH, DBO y DQO, en el tanque
de almacenamiento a los 3 meses de empezar la operacion del sistema, comparando con los
estandares requeridos en el Reglamento de Vertido y Retso de Aguas Residuales. Estas
pruebas de calidad se pueden repetir de manera anual para asegurarse del correcto

funcionamiento del sistema.

Se puede inspeccionar el humedal artificial de manera visual diariamente en las tuberias de
control que estan dentro del humedal identificando cualquier anomalia como taqueos, agua
en la superficie, material solido en las tuberias e inspeccionar las plantas sembradas en el

sistema retirando las hojas muertas y sembrando nuevas plantas cuando sea necesario.

4.5.9 Posibles problemas

Los posibles problemas que se podrian presentar en el sistema son los siguientes:

e Obstruccion de tuberias: Las tuberias pueden obstruirse si una cantidad importante de
solidos se acumula en ellas. Se debera identificar la ubicacion de la obstruccion y
realizar la remocion de estos solidos de manera anual o mecénica.

e Malos olores: Se pueden percibir malos olores producto de los procesos en el tanque
séptico y en el HA. Esto puede deberse a colmatacion en los sistemas o presencia de

agua superficial en el humedal artificial, por lo que se recomienda realizar limpieza.
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Taponamiento del humedal artificial: EI humedal artificial puede colmatarse debido
a una acumulacion de solidos dentro del sistema. Lo que podria ocasionar salida de
aguas residuales a la superficie y con ello malos olores. Se debe de revisar el
tratamiento primario y verificar que esté¢ funcionando de manera correcta para
corregir este problema. También, se deben de remover las piedras en la seccion donde
esté taponeado y limpiarlas con ayuda de una hidrolavadora.

Problemas con la vegetacion: Se pude presentar dificultades con la vegetacion si hay
calor o frio excesivo, también puede afectar la presencia de animales o insectos que
se coman las hojas y afecten el follaje. En caso de que el dafo sea mayor, se deben

reemplazar las plantas defectuosas por plantas nuevas.

4.5.10 Mantenimiento

El mantenimiento del sistema es fundamental para el 6ptimo funcionamiento. Cada proceso

tiene aspectos especificos que se deben de tomar en cuenta. A continuacion, se describen los

aspectos relacionados a cada etapa:

Trampa de grasa: La trampa de grasa se debe de limpiar 1 o 2 veces a la semana. Se
quitan los restos de la comida y la nata de grasa que se forma en la superficie. Se debe
observar que el agua transcurra de manera continua sin obstrucciones. En caso de que
las paredes de la trampa de grasa estén llenas de solidos, se deben utilizar cepillos
metalicos para limpiarlas.

Caja de registro: Su mantenimiento es similar a la de trampa de grasa, aunque en ¢l
no se espera que se encuentren objetos de tamafio importante, se deben retirar los
solidos que se encuentren en ella para evitar que continue su curso y obstruya las

tuberias. También, se debe de limpiar con cepillo las paredes cuando sea necesario.
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Tanque séptico: Se deben retirar con una red los solidos que puedan estar en la
superficie, una o dos veces a la semana, también se debe retirar la nata de grasa que
se podria acumular. Se debe observar el correcto funcionamiento del tanque, cuidar
que siempre esté tapado para evitar el ingreso de animales de tamafio importante y
caida de objetos del exterior. La principal actividad de mantenimiento sera el retiro
de los lodos, cada 3 afios. Se debe llamar a una empresa de limpieza de tanques
sépticos certificada para que llegue al lugar y retire lo lodos que se hayan acumulado
en el transcurso del tiempo. Se espera que estos lodos tengan un volumen maximo de
2,5m’.

Humedal artificial: Las operaciones de mantenimiento son simples, generalmente son
inspecciones rutinarias, pero deben realizarse minuciosamente debido a que de ello
depende la efectividad del sistema. Se debe verificar que los tubos de distribucion
dentro del humedal no estén obstruidos [53][54][55]. Se debe comprobar el correcto
reparto de las aguas sobre la superficie filtrante [56][53][55], es decir, que no se
presente acumulaciones de agua en la superficie del medio, lo anterior es importante
para evitar problemas con mosquitos [54]. Hay que realizar la poda y retiro de las
hojas muertas que estan en el humedal [56][53], en ocasiones hay que volver a
sembrar cuando mueren plantas y mantener la densidad de la vegetacion [54]. Un
aspecto importante del cuido de las plantas es evitar utilizar agroquimicos para que
las plantas crezcan, lo anterior podria entorpecer las reacciones naturales que se dan
dentro del medio [57]. Se debe cuidar que animales no ingresen al humedal artificial
a destruir la vegetacion [54]. También, es recomendable que se realice la limpieza de
todo el medio filtrante (sacar las piedras y limpiarlas con una hidrolavadora, para

volver a colocarlas) cada 5 afios aproximadamente o cuando se requiera por
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problemas de obstruccion del sistema [56][54]. Este material filtrante puede requerir
reemplazo entre los 8 y 15 afios [31]. Por ultimo, como se trabaja con un sistema que
contiene aguas negras, se deben aplicar medidas preventivas de salud cada vez que
se vaya a realizar cualquier tarea de mantenimiento. Como utilizar botas y guantes y
evitar en lo posible no entrar en contacto con el agua residual [53].

Tanques de captacion y almacenamiento: Deben permanecer tapados para evitar el
ingreso de so6lidos o animales en el tanque. Este tanque requiere de una limpieza
minima debido a que en ¢l llegara el agua ya depurada, sin solidos y lista para reusar.
Se debe de verificar el estado de las paredes y si se observa presencia de suciedad, se
puede limpiar con un cepillo. En este punto se deben tomar muestras de calidad de
aguas para asegurar que pueda ser reutilizado en los inodoros. Se deben medir
parametros de coliformes fecales y nematodos intestinales, tal como se describe en la

seccidon 2.3.

4.5.11. Desechos

Los desechos generados por el sistema pueden manejarse de manera sencilla.

Trampa de grasa: Los desechos de esta etapa son restos de comida y grasas y aceites.
Estos restos pueden colocarse en una bolsa de basura ordinaria y realizar la correcta
disposicion en un centro de acopio.

Caja de registro: Se pueden encontrar residuos sélidos. Se consideran basura ordinaria
y pueden ser manejados como tal.

Tanque séptico: El principal desecho de esta fase son los lodos generados por las

aguas negras. Estos deben eliminarse apropiadamente por medio de un camion
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cisterna que utilice una bomba para su extraccion, para luego ser depositados en una

planta de tratamiento de lodos.

e Humedal artificial:

Puede haber residuos

solidos organicos producto del

marchitamiento de las hojas de las plantas en el humedal. Pueden utilizarse como

abono para otras plantas en la edificacion.

4.5.12. Reportes operacionales
De acuerdo con el Reglamento de Vertido y retiso de Aguas Residuales (Decreto N° 22601-
MINAE), estan exentas, de la entrega de esta obligacion, hoteles, campamentos y otros tipos

de hospedaje temporal.

4.5.13. Cuadro resumen

Tabla 22. Cuadro resumen con las principales actividades de mantenimiento del sistema de tratamiento de aguas residuales
del HPPS.

Proceso Actividad Frecuencia
Trampa de grasa | Limpiar y remover so6lidos. Semanal
Caja de registro | Remover manualmente los solidos. Semanal

T ‘ot Retirar posibles sélidos flotantes con una red Semanal
anque séptico . : N
d P Retirar los lodos producidos Cada 3 afios
Realizar pruebas de calidad fisicoquimicas (ST, SST, pH, DBO,
Anual
DQO)
Inspeccion bésica. Revision de tuberias, identificacion de agua o
.. . . Diario
en la superficie, identificacion de olores, entre otros
Humedal - — - -
artificial Realizar mantenimiento de plantas: poda de hojas marchitas y Semanal
resiembra
Limpieza de todo el sustrato con hidrolavadora Cada 5 afos
1
Reemplazar sustrato C~ada 0
afios
Tanque de o . o
. Realizar inspeccion y limpieza Semanal
almacenamiento
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

Bajo la solicitud de la duefia del HPPS, Nicolette Smith, la cual es disefiar un sistema de

tratamiento de las aguas residuales, este proyecto concluye que:

El tratamiento de aguas es un tema indispensable que se debe de tener en cuenta al disefiar y
planificar la instalacion de cualquier edificacion. Se debe de disponer de un espacio
especifico donde de ser posible no interfiera con las actividades humanas que se realizan. Un
correcto manejo del recurso hidrico mejora de manera considerable la calidad de vida de las
comunidades y es un paso para el desarrollo y cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo

Sostenible.

Con respecto al objetivo especifico 1, en el HPPS existen diversos tipos de accesorios donde
se genera el agua residual como lavamanos, servicios sanitarios, duchas y pilas distribuidas
en 14 habitaciones, una lavanderia, recepcion y cocina. Se corrobor6 que el agua residual que
se genera es clasificada como ordinaria (aguas grises negras), y la medicion del parametro de
DQO arroj6 un resultado de 455 mg/L, superando el Limite Méximo Permisible establecido
por el Reglamento para la disposicion al subsuelo de aguas residuales ordinarias tratadas. Lo
anterior indica que es necesario el disefio de un sistema adecuado para disminuir la carga

organica.

En el sistema existente, se tienen problemas en el drenaje por la saturacion que se presenta
mayormente en €poca lluviosa, lo que causa malos olores e incomodidad a los huéspedes.
Con respecto a los tanques sépticos, se evidencié que aun sumando los volimenes de los tres

existentes, estos no son suficientes para tratar todo el caudal de agua residual producido en
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el HPPS. Ademas, en dos de estos tanques se utiliza un sistema de bombeo que impide la
apropiada sedimentacion de los solidos. Con el nuevo sistema de tratamiento disefiado, se
asegura que el tanque séptico tenga las dimensiones y un TRH apropiadas con su respiradero
y el humedal artificial es una solucion eficiente que permite depurar el agua residual para

utilizarla para el reuso en diferentes actividades del hotel.

Con respecto al objetivo especifico 2, para el correcto funcionamiento del HA, se necesita
un buen tratamiento primario. Para un hotel de 15 habitaciones donde se produce
aproximadamente 6 m>/d se determina que se debe construir un tanque séptico con 4,5 m de

largo, 1,5 m de ancho y 1,5 m de profundidad, con un volumen total de 10,1 m>.

El dimensionamiento del HA depende de parametros como el caudal, la concentracion del
contaminante, la porosidad del medio filtrante y la temperatura del agua residual. Con los
datos recopilados se determin6 que es necesario un humedal artificial del tipo subsuperficial
horizontal de 9,5 m de largo, 3,5 m de ancho y 60 cm de profundidad. Se propone que el HA

se construya en concreto para mayor durabilidad.

Con respecto al objetivo especifico 3, Para el sistema de tratamiento propuesto, es necesaria
una inversion de €2 927 531 en total para realizar la obra, incluyendo materiales, mano de
obra, alquiler de maquinaria y un porcentaje para imprevistos. Sin embargo, también se
estima que se podria ahorrar hasta 428 000 anuales en la factura de consumo de agua
potable si se reutiliza el agua tratada en los servicios sanitarios, en riego para jardines, control

de polvo, entre otros.

El humedal artificial debe ser inspeccionado diariamente y realizarle mantenimiento que se

centra en el correcto manejo de las plantas sembradas y en evitar obstrucciones en el sistema.
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Si hay un mal mantenimiento del HA, se pueden presentar problemas como malos olores,

presencia de mosquitos y desbordamiento de las aguas residuales.

El humedal artificial es una alternativa viable como tratamiento secundario de aguas
residuales. Su costo no es elevado y su operacion y mantenimiento consiste en tareas sencillas

que pueden llevar a cabo el personal de mantenimiento del hotel con una capacitacion bésica.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con el detalle del disefio del mecanismo de instalacion del sistema
de retiso del efluente para los servicios sanitarios. Lo anterior es importante ya que se debe
impedir que la tuberia de agua potable se mezcle con la tuberia que conduce el efluente y se
recomienda la utilizacién de valvulas electronicas selectivas para un funcionamiento

automatizado.

La educacion a los huéspedes y a la comunidad es importante, se deben dar a conocer este
tipo de sistemas de tratamiento y concientizar acerca del recurso hidrico. Se podria valorar
realizar el disefio de un humedal artificial comunitario y construirlo en el parque municipal
ubicado atrds del HPPS. Con ello se podra visibilizar el buen manejo del recurso hidrico en
la comunidad y se podra alentar a otros grupos de casas, restaurantes u hoteles que

implementen este sistema.

Es necesario el seguimiento al sistema una vez construido, se recomienda tomar datos de
caudal y de calidad de aguas con una frecuencia de 3 meses, generando un registro que
respalde el correcto funcionamiento del sistema, o en su defecto, que permita identificar las
mejoras pertinentes. Se recomienda también la instalacion de un termdémetro y un
pluvidémetro en el sitio para generar datos meteorologicos base para posteriores mejoras o

adecuaciones al sistema de tratamiento en general.

En cuanto a la operacién y mantenimiento del sistema de tratamiento, se recomienda:

e Limpiar las trampas de grasa por lo menos dos veces a la semana

e Retirar los lodos sedimentados en el tanque séptico cada tres afios.
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e Realizar mantenimiento de plantas cada semana. Se debe mantener una densidad de
10 plantas/m>.
e Realizar inspeccion general del sistema de tratamiento minimo una vez a la semana

retirando posibles solidos visibles.

Se recomienda realizar andlisis microbiologicos (coliformes fecales y neméatodos
intestinales) en el tanque de captacion para reuso por lo menos dos veces al afio. Para tipo de
retso doméstico, los coliformes fecales deben de ser menos de 1000 NMP/100 mL y los
nematodos intestinales debe ser de 1 huevo/L (promedio aritmético de muestras). Si el
sistema no cumple con estos requerimientos, el agua no podra reutilizarse y se debera

considerar la incorporacion de un sistema de desinfeccion luego del humedal artificial.
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LIMITACIONES

Las principales limitaciones que se tuvieron en el transcurso del desarrollo en el proyecto
estuvieron asociadas a la pandemia ocasionada por la enfermedad COVID-19. En principio
por el impedimento de realizar las visitas presenciales al sitio de estudio lo que conlleva a la
imposibilidad de tomar datos en el sitio. Cuando se pudieron realizar las visitas estas fueron

limitadas debido a las restricciones sanitarias del momento.

Otra limitante fue la falta de equipo para tomar las suficientes muestras de DQO, no se logré
realizar mas repeticiones de los ensayos ya que habia que trasladar el equipo hasta el sitio de
estudio en transporte publico, lo que impidio llevar la cantidad suficiente de reactivos para

tomar mas pruebas.

En cuanto al analisis econdmico, este proyecto de investigacion contribuird al desarrollo de
la economia circular en los territorios donde se ejecuten, evidenciando ventajas que justifican
los costos relacionados. En este sentido, este analisis no incorpora aspectos como el estudio
del impacto social, ni tampoco un analisis de mercado. Dado lo anterior, estos aspectos deben
ser considerados como temas centrales en estudios e investigaciones de estudiantes y
profesionales garantizando la complementariedad de los andlisis para el enriquecimiento de
proyectos relacionados con los humedales artificiales en este tipo de edificaciones, teniendo
en cuenta que se puede replicar en restaurantes, hoteles, escuelas y otras edificaciones cuyo

caudal no sea alto y se manejen aguas residuales ordinarias.

En cuanto a la implementacion del HA, se debe considerar que es un sistema que necesita de

por lo menos 4 meses de funcionamiento para su adecuacion dptima, por lo que los primeros
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meses se debe trabajar principalmente en la correcta adecuacion de las plantas. En este rango
de tiempo, no se podra reutilizar el agua residual y esta debe dirigirse a un drenaje subterraneo

ubicado cerca del HA.

Durante la construccion del sistema de tratamiento, se tendran afectaciones a los huéspedes
por la colocacion de tuberia nueva y la construccion del tanque séptico y el humedal artificial
en distintas partes del HPPS, por esta razon la construccion deberd realizarse en meses de
menor visitacion. No se espera interrumpir el servicio de agua potable debido a que el nuevo

sistema de coloca después del sistema ya existente.
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ANEXOS

ANEXO 1. Plano catastrado del Hotel Pension Playa Samara
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ANEXO 2. Reporte de consumo de agua potable del HPPS proporcionado por la

ASADA de Samara

lunes, 23 de noviembre de 2020 2:07:34 p.m.
ASADA SAMARA

Reporte de Consumo Abonado, Mes inicio: 01/2019 Mes Final: 12/2020

Abonado  Nombre Periodo L. Anterior L. Actual Consumo M3 Estado Total
Tarifa: EMPREGO-BOMBEO Y MIXTO-MEDIDA Medidor:
50 31016855752 SOCIEDAD ANONIMA 01-2019 27838 28027 188 PAGADA 80.887.00
50 31016855752 SOCIEDAD ANONIMA 02-2019 28027 28103 166 PAGADA 78.962,00
50 31016855752 SOCIEDAD ANONIMA 03-2019 28183 28340 156 PAGADA 74.212,00
50 3101855752 SOCIEDAD ANONIMA 04 - 2019 28340 28527 178 PAGADA 84.662,00
50 31016855752 SOCIEDAD ANONIMA 05-2018 28527 28565 38 PAGADA 18.508,52
50 3101655752 SOCIEDAD ANONIMA 06 - 2019 28565 28752 187 PAGADA ©90.633.468
50 31016855752 SOCIEDAD ANONIMA 07 - 2019 28752 28085 233 PAGADA 126.910.87
50 31016855752 SOCIEDAD ANONIMA 08 - 2019 28085 20234 240 PAGADA 135.186,35
50 3101855752 SOCIEDAD ANONIMA 09-2019 20224 204268 1902 PAGADA 104.085,63
50 31016855752 SOCIEDAD ANONIMA 10-2019 20426 20655 220 PAGADA 125.192,36
50 3101855752 SOCIEDAD ANONIMA 11-2019 20655 20655 0 PAGADA 381741
50 3101855752 SOCIEDAD ANONIMA 12-2019 206855 20870 224 PAGADA 122.461.72
50 3101855752 SOCIEDAD ANONIMA 01-2020 20879 30009 130 PAGADA 7112571
50 31016855752 SOCIEDAD ANONIMA 02-2020 30009 30132 123 PAGADA 66.041,03
50 31016855752 SOCIEDAD ANONIMA 03- 2020 30132 30264 132 PAGADA 72.217.06
50 3101655752 SOCIEDAD ANONIMA 04 - 2020 30264 30304 40 PAGADA 21.974,20
50 3101855752 SOCIEDAD ANONIMA 05 - 2020 30304 30337 33 PAGADA 18.151.31
50 3101655752 SOCIEDAD ANONIMA 06 - 2020 30337 30347 10 PAGADA 7.688,10
50 3101855752 SOCIEDAD ANONIMA 07 - 2020 30347 30389 42 PAGADA 23.086.46
50 31016855752 SOCIEDAD ANONIMA 08 - 2020 30389 30413 24 PAGADA 13.604.80
50 3101655752 SOCIEDAD ANONIMA 09 - 2020 30413 30450 37 PAGADA 10.954 40
YCAMPOSG Pagina 1de 2
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50

YCAMPOSG

3101855752 SOCIEDAD ANONIMA
Cantidad: 22

lunes, 23 de noviembre de 2020 2:07:34 p.m.

ASADA SAMARA
Reporte de Consumo Abonado, Mes inicio: 01/2018 Mes Final: 12/2020
10-2020 30450 30472 22
Totales Lectura: 847730 650364 2634
Consumo 118,73
Promedio:
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Monto Total: 1.302.447,33
Monto 63.203,08
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ANEXO 3. Respuesta del IMN a la solicitud de datos meteorologicos en Nicoya,

Guanacaste.

INDEPENDENCIA
TA Ri

a0

Ve

DEPARTAMENTO DE INFORMACION METEOROLOGICA

30 de junio del 2021
IMN-DIM-CM-163-2021

Sefiora

Paula Céspedes Villalobos, Estudiante
Escuela de Ingenieria Agricola
Universidad de Costa Rica

Presente

Estimada sefiora:

Le remito la informacion meteorolégica para su trabajo final de graduacion “Andlisis de prefactibilidad
técnica para la construccion de un humedal artificial en Samara, Guanacaste, para el tratamiento de aguas
negras y grises y su reuso en servicios sanitarios en un complejo turistico”, solicitada via correo electronico
para el proyecto final de graduacion” de las estaciones meteorologicas:

LATITUD | LONGITUD | ALTITUD

NUMERO NOMBRE NORTE GESTE P— PERIODO
72167 | BARCO QUEBRADO, GARZA 9,916111 | -85,614444 24| 01/01/2016-31/12/2020
72193 | ASADA SANTA MARTA DE HOJANCHA 9,929814 | -85,430514 102 | 20/01/2018-31/12/2020

Los datos entregados se dan en formato EXCEL y corresponden a:

» Total, horario Precipitacion, en milimetros (mm) donde un milimetro equivale a un litro de agua por metro cuadrado.
* Promedios horarios: Humedad relativa en porcentaje (%) y temperatura en grados Celsius (°C).

El Instituto Meteorolégico Nacional no se hace responsable por la manipulacion, alteracion de los datos o
informacion suministrada, ni los resultados que obtengan una vez procesados por mecanismos ajenos al
IMN.

Esperamos haber podido satisfacer su solicitud y a la espera de recibir la respectiva copia de su proyecto,
segun compromiso adquirido por Usted, esto en formato digital al Departamento de Informacién, se
suscribe de ustedes

Atentamente, MARIA CRISTINA Firmado digitaimente

r MARIA CRISTINA
ARAYA ARAYAVILLALOBOS
VILLALOBOS (FIRMA)

Fecha: 2021.0630
(FIRMA) 13:38:26 -06'00'

Maria Cristina Araya Villalobos .
JEFE, DEPARTAMENTO DE INFORMACION
METEOROLOGICA
/KCA

’
L MINAE m Tel: (506) 2222-5616 / Fax: (506) 2223-1837 Correo electronico:

O s & At sV imn@imn.ac.cr Sitio web: www.imn.ac.cr Apartado postal: 5583
1000 San José, Costa Rica, Calle 17, Avenida 9
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ANEXO 4. Datos de cotizacion de los materiales realizada a la empresa ElI Colono

Construccion en Nicoya.

Pagina : 1
0046 ALMACENES EL COLONO S.A (NICOYA)
3-101-082969 RA
Telef.: 2685-4450 Fax: FACTU PROFORMA
300 MTS NORTE DEL CRUCE DE NICOYA, CARRETERA A SANTA CRUZ
COTIZA Y COMPRA POR MEDIO DE FACEBOOK O INSTAGRAM COMO COLONO CONSTRUCCION O AL WHATSAPP 60557181
Cliente : 777777 PAULA CESPEDES Numero : 105262
Cuenta : 001 CONTACT CENTER Plazo : 1dias
Vend. : 0088 KARLA PATRICIA MENDOZA LOPEZ Fecha : 04/06/2022
Dir. : NICOYA
Cantidad Codigo Nombre Presentacion Precio Unitario  Precio Linea
21,000 1090041 PVC TUBO SANITARIO 3" 75MM 3MTS P.D UND 8,933,63 187,606,23 *
2.000 7024221 PVC TUBO SANITARIO 2" 50MM 3MTS S50 P.D UND 4,725.66 9,451.32*
464.000 5002577  BLOQUE CONCRE 12X20X40 PEDREGAL UND 522.12 242,263.68 *
16.000 1000999 CEMENTO GRIS FUERTE 50KG HOLCIM UND 5,588.79 89,420.64 *
4000 5002574  AGREGADO ARENA DE RIO M 14,131.20 56,524.80 *
4,000 5002570 AGREGADO PIEDRA QUINTILLA M 12,804.18 51,216.72*
11,000 1071268 VARILLA CORRUGADA #3X6MTS "3/8" G40 ASTM A615 AAA UND 3,095.00 34,045,00
7.000 7122336  PVC TE SANITARIO 3" 75MM S32.5 P.D UND 4,867,21 34,070,47 *
15,000 7122381 PVC UNION SANITARIO 3" 75MM S41 P.G UND 3,023,17 45,347,55*
4.000 7122107 PVC CODO SANITARIO 3" 75MM G90 S32.5 UND 3,075.43 12,301.72*
3000 5002599  AGREGADO PIEDRA BOLA/BRUTA M 11,839.67 35,519.01*
15.000 5002571 AGREGADO PIEDRA CUARTA GRIS M 21,069.58 316,043.70 *
3.000 7122502 PVC TAPON HEMBRA SANITARIO 2" 50MM P.G UND 687.23 2,061.69*
6,000 7112111 PVC TAPON HEMBRA SANITARI|O 3" 75MM P.G UND 695.78 417468 *
1.000 7247929 TANQUE 1100LT C/ACCE TRI ARENA EUREKA UND 75,610,62 75,610.62 "
Ultima Linea
Total en letras: un millén trescientos cuarenta y seis mil seiscientos sesenta y siete con 48/100.
Observaciones:
SubTotal ¢ 1,195,657.83
Descuento ¢ 0.00
Impuesto: ¢ 151,009.65
Transporte ¢ 0.00
Peso Total: 6,135.5830 Kg Total Documento ¢ 1,346,667.48

Vigencia de la Oferta: 1 dias
Realizado por: GREIVIN EDUARDO CASTRILLO FAJARDO

Compre a cuotas con Rapicrédito Por ALMACENES EL COLONO S.A (NICOYA)
Windows\gcastrillo
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ANEXO 5. Datos de ocupacion del HPPS desde 01/01/2019 hasta 31/10/2020

En documento .xlsx adjunto

ANEXO 6. Planos originales del sistema de tratamiento

En documentos .pdf adjuntos

ANEXO 7. Memoria de calculo del diseiio del tanque séptico y del humedal artificial

En documento.xlsx adjunto
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