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RESUMEN

La planta de tratamiento de aguas residuales Los Tajos, ubicada en La Uruca, inicio
operaciones en 2015 como parte del Proyecto de Saneamiento Ambiental del Area
Metropolitana de San José, liderado por el AyA. En su primera etapa, brind6 tratamiento a
36,000 conexiones de usuarios, reduciendo la carga de aguas residuales vertidas en rios como
el Torres y Rivera, con el objetivo de mitigar la contaminacion del recurso hidrico.
Actualmente, la planta opera en esta primera fase, ofreciendo tratamiento disagual
tratamiento del biogas, control de olores, y su efluente final se descarga en el rio Torres
(Presidencia de la Republica de Costa Rica, 2016).

Para fortalecer el ecosistema de la ribera del rio Torres, en 2017 se creo el Corredor Bioldgico
Interurbano, cuyo propadsito es generar &reas verdes y boscosas a lo largo de la cuenca. Desde
2015, el AyA ha impulsado la reforestacion en la vereda delaied; Sin embargo, en
temporada seca, muchos de los arboles plantados enfrentan problemas por falta de agua. Ante
esta necesidad, surge este proyecto de tesis, enfocado en el disefio de un humedal artificial
de flujo subsuperficial horizontal como tratante secundario de un caudal menor del
efluente de la PTAR Los Tajos, para su redso en riego paisajistico. Este disefio se desarrolla
en conformidad con el Reglamento de Aprobacion de Sistemas de Tratamiento de Aguas
Residuales y el DB360ES-MINAE: Reglameto de Vertido y Relso de Aguas Residuales.

El disefio del humedal artificial se fundamenta en la caracterizacién del agua, la topografia y
el clima, mediante el andlisis de datos registrados por la PTAR y el IMN en el periodo 2018
2023. Con esta base, se determinaran los parametros de diseftenal dis tratamiento
secundario y su dimensionamiento adecuado. Para ello, se estimo el caudal necesario para
abastecer la zona de reforestacion, en funcién de esta demanda se calculé la cantidad de
humedales artificiales requeridos.

El proyecto también definié el punto de redireccionamiento del caudal, su extraccion y
distribucion mediante tuberias de PVC por gravedad. Se incluyo el disefio de un tanque de
distribucién, encargado de regular la entrega del caudal a los humedalestgl#ion de
vertederos como estructuras, un tanque de almacenamiento al final del sistema de tratamiento
para recolectar el agua tratada. Finalmente, se desarroll6 un manual de operacion y
mantenimiento de los humedales artificiales y del sistema de detiagua tratada, dirigido

al personal de la PTAR Los Tajos. Este manual cumple con los lineamientos del Articulo 29
del Reglamento de Aprobacion y Operacién de Sistemas de Tratamiento de Aguas
Residuales (N° 31545-MINAE), incluyendo informacién claveobre la capacidad de
disefio de cada estructura, la puesta en marcha del sistema, las tareas operativas, el equipo
requerido y los procedimientos de mantenimiento.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1 Justificacién

El presente proyecto se justifica ante la creciente preocupacion global por la escasez y la
calidad del agua, el agua cubre el 70% de la superficie terrestre, de este valor solo el 1% esta
disponible para consumo humano. Sumado a esto, en los Ultimoso&0 s&Gun la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2020) en América Latina se han estimado
reducciones de un 22% en la disponibilidad del recurso hidrico por persona.

Costa Rica no es la excepcion, con el fin de aprovechar de manera responsable el recurso
hidrico, el presente proyecto propone una revalorizacion del agua residual de la planta de
tratamiento de aguas residuales Los Tajos (PTAR) para el riego de zoefisestacion en

la ribera del Rio Torres, evitando asi el uso de agua potable en esta actividad. Dado que la
PTAR carece actualmente de un tratamiento secundario, se plantea la instalacion de un
sistema alternativo de humedales artificiales de flujo s@sBajal horizontal, como medida

para garantizar la calidad del agua tratada y su seguridad en el riego. Este proyecto no solo
busca beneficios ambientales, sino también educativos, al promover la conciencia sobre la
gestion sostenible del agua yrstisoen la comunidad mediante un sistema que se integra

de forma armoniosa con el entorno.

A nivel global, el problema del acceso al agua potable se agrava, debido a la escasez de
tratamiento de las aguas residuales. En el 2019, en el Informe Mundial de las Naciones
Unidas sobre el Desarrollo de los Recutdadricos,se menciona que cerca de 844 millones

de personas carecen de agua potable y alrededor de 4.500 millones de personas no tienen
acceso a sistemas de saneamiento (WWAP, 2019). Segun el Banco Mundial (2020), cerca de
un 80% de las aguas residuales no estdaagase vierte a los cuerpds agua. Ademas, en el

2020, la UNICEF indicé que alrededor de 1.000 nifios mueren todos los dias debido a
enfermedades como diarrea por consumo de aguas contaminadas, producto de falta o nulo
saneamiento (UNICEF, 2020).

Esta problematica se refleja claramentdaesituacionde Costa Rica, donde el 70% de la
poblacién utiliza tanques sépticos como tratamiento de aguas residuales ordinarias, sin
presentar un correcto disefio y mantenimiento, lo cual puede provocar contaminacion de
mantos acuiferos (Garcia, 2018). Por tal raeérel 2015 entra en operacion la PTAR Los
Tajos, gracias al proyecto de Saneamiento Ambiental del Area Metropolitana de San José
elaborado por el AyA. El proyecto le permite a la poblacion de la Géihatarse a red
sanitaria y no depender mas de tanques sépticos en sus hogares. Ademas, busca reducir el
vertido ilegal de las aguas grises al sistema pluvial o los rios. Sin embargo, la planta en este
momento se encuentra aln en su primera etapa, contamddratamiento primario
(tratamiento fisico), sumado a esto poseen otras lineas de tratamiento como son el tratamiento
de lodos, tratamiento de olores y de biogas, en este momento la planta posee como punto de
desfogue el rio Torres (Interempresas. 2022z0 22).

Un tratamiento primario de aguas residuales se basa en la remocion de solidos suspendidos
y solidos sedimentados, por medio de métodos fisicos 0 mecéanicos (Rojas, 2002). El agua
posterior al tratamiento primario pierde materia particulada, pero poseéatashay alta
concentracion de materia organica disuelta, presenta remocién de aproximadamente el 20 %
de fosforo (P), 30% de demanda biologica de oxigeno (DBO) y 60% de solidos totales (SST)

1



(Mihelcic et al, 2012), lo cual evidencia la necesidad de un tratamiento secundario.

En relacion cora eficiencia de remocion de la PTAR Lbajos,el estudio de Mora Aparicio
(2022), encontré que la PTAR logra altos niveles de remocion para DBO (Demanda Bioldgica
de Oxigeno), DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) y SST (sdlidos totales). Sin embargo, se
registraron niveles elevados de coliformes fecdld47,551 NMP 100 nil aguas arriba y
18,354,482 NMP 100 mil aguas abajo del rio Torres) después de la instalacion de la planta.
Ademas, se observaron bajos niveles de remocion paiidiN, RPO4 3 y SAAM, debido a

la falta de un tratamiento secundanla PTAR.

En este contexto, es necesario considerar que el rio Torres funciona como punto de conexion
entre ecosistemas, ya que forma parte del Corredor Bioldgico Interurbano del Rio Torres
(CBIRT). Creado en el 2017, abarcando 18 distritos de diferentes cantbpessgdeon una
longitud de 26 kilmetros (Biocorredores f.) es por esta razon que de forma paralela desde

el 2015 el AyA también inicio con la reforestacion de la vereda del rio Torres, desde el Bajo
Los Ledezmas hasta la PTAR, presentando complicasipara una correcta reforestacion en
época seca (AyA, 2021).

AlvaradoGarcia (2020) menciona que el ecosistema urbano del rio Torres (ICEURT) posee
zonas susceptibles a erosion o a la disponibilidad de recursos, por presencia de poca vegetacion
0 vegetacion que no es capaz de amortiguar el impacto de la lluvieektdsreno, generando
terrenos con facilidad de arrastre. Navarro Ceciliano (2021) y Alvéadoia (2020)
mencionan que es necesario aumentar esfuerzos en la recuperacion de la vereda del rio, para
lograr obtener un buen mantenimiento de la funciondlydastructura del ecosistema acuatico,

esto mediante actividades de reforestacion. La diversidad de flora permite mayor acceso a
alimentos para la fauna residente, éxito reproductivo, la vegetacion riberefia de la cuenca del
rio corresponde a un refugiotamadiacion solar, anidacion y depredadores, colaborando en la
dispersion de semillas y en la polinizaciéon (Alvar&hrcia, 2020)

El sistema de humedales artificiales (HA) propuesto corresponde a sistemas ecolégicos para el
tratamiento de aguas contaminadas, los cuales, por medio de procesos de sedimentacion,
volatilizacion, adsorciénde las plantas y degradacién microbiana, realizan la remocién de
contaminantes presentes en el agua, gracias a la interaccién conjunta de vegetacién, sustratos,
microorganismos y suelo (Cai et al, 2020). Existen diferentes tipos de humedales artificiales,
divididos de acuerdo a la direccién del flujo dglia, en este caso los de flujo subsuperficial
horizontal (HAFSH) corresponden a sistemas que mejor adaptacion presentan en el trépico y
poseen mayor capacidad de tratamiento, ya que admiten una mayor cantidad de materia
organica (Garcia, 2008)

Con el establecimiento de los HAFSH se busca obtener un mejor tratamiento para sus nutrientes
(N-NH4 +, RPO4 3), asi como mejorar la reduccién de DQO y DBO, para un caudal menor

al efluente de la PTAR. Pérez et al (2013) menciona que con estos siseehogsan
reducciones de 60% y 90%, obteniendo un efluente que cumple con el Reglamento de vertidos

y redso de aguas residuales. Estableciendo de esta forma un sistema de riego para las zonas en
reforestacion, durante la temporada seca, esto desde uneedgaisajismo ecosistémico y
permitiendo ampliar el abanico de servicios ecosistémicos como la mitigacion de las islas de
calor y proteccion de la biodiversidad. Dando continuidad al proyecto iniciado desde el 2015
por parte del AyA, donde se pretendéorestar la ribera del rio desde el Bajo los Ledezma

hasta la PTAR (AyA, 2021).



1.2 Planteamiento del problema

La PTAR Los Tajos posee un proyecto de reforestacion en la ribera del Rio Torres, el cual
presenta problemas en la época seca. Evidenciando la necesidad de implementar un sistema de
riego que ayude a abastecer la demanda del recurso hidrico de los sebilesdos para su
correcto crecimiento, la institucion desea evitar el uso de agua potable en esta labor. La PTAR
cuenta Unicamente con un sistema de tratamiento primario, el cual no brinda el tratamiento
correcto al efluente para que este pueda seraddien riego.

Este proyecto pretende realizar el disefio de un sistema de humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal como tratamiento secundario a un caudal menor al efluente de la
PTAR ALos Tajoso para realizar unaonas enval or i
reforestacion, evitando el uso de agua potable, garantizando su calidad y seguridad para
implementarse en riego paisajistico.

1.3 Objetivos del proyecto

1.3.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal como
Tratamiento Secundario a un caudal menor al
del agua tratada en riego paisajistico.

1.3.2 Objetivos especificos

1.3.2.1 Establecer los criterios espaciales y caracteristicas del agua mediante el analisis de la
informacion brindada por el AYA para el disefio del sistema de tratamiento y redso del agua
para riego.

1.3.2.2 Disefiar un sistema de tratamiento de las aguas efluentes de la PTAR basado en un
humedal artificial y su redso que cumpla con la normativa nacional para el riego de la zona de
reforestacion.

1.3.2.3 Generar un manual de operacion y mantenimiento de los humedales artificiales y relso
de las aguas, basado en la normativa nacional, como herramienta técnica destinada para los
funcionarios de la PTAR Los Tajos.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2. 1 PTAR Los Tajos

La planta de tratamiento Los Tajos, ubicada en la Uruca, dio inicio con sus labores en el 2015
con capacidad para brindar tratamiento a las aguas residuales de 1070 000 habitantes; sin
embargo, en su primera etapa ofrecio tratamiento a 36.000 conexionesuai&os,
alivianando la carga de aguas residuales que eran arrojadas a rios como el Torres y Rivera
(Presidencia de la Republica de Costa Rica, 2016). Esto gracias al proyecto de Saneamiento
Ambiental del Area Metropolitana de San José del AyA, el aumicfeado con el fin de
implementar medidas de prevencion sobre la contaminacién del recurso hidrico
(Interempresas. 2022, marzo 22).

En el proyecto se ven beneficiados los cantones de San José como Escazu, Desamparados,
Alajuelita, Tibas, Montes de Oca, Moravia, Goicoechea, Vasquez de Coronado, la Union y
Curridabat. Sin embargo, la planta todavia se encuentra en su primera etapardkoges

la cual cuenta con tratamiento fisico de las aguas, tratamiento del biogas, asi como depuracion
de olores y siendo el punto final de desfogue el rio Torres (Mpaaicio, 2022).

Con el fin de aportar al hébitat de la ribera del rio Torres, en el 2017 se cred el corredor
bioldgico interurbano, el cual posee como objetivo generar zonas verdes y boscosas a lo largo
de la cuenca del rio. Con el fin de establecer interconexion paentaunta movilidad e
intercambio genético de la flora y fauna local (Montero, B. 2020), el AyA desde el 2015 suma
fuerzas en la reforestacion de la vereda del rio Torres.

2.2. Aguas residuales

Las aguas descartadas después de su uso y que han sido modificadas en su calidad son
conocidas como aguas residuales. Usualmente, las aguas residuales llegan a cuerpos de agua
y afectan su ecosistema acuético.

Para Costa Rica, las aguas residuales se pueden clasificar en dos categorias, aguas ordinarias
y especiales. Las aguas ordinarias, que son aquellas procedentes de labores del hogar y que se
subdividen en aguas negras (fecales) y grises (lavanderiass¢baeifias); y aguas especiales,

gue son aguellas procedentes de labores industriales con residuos quimicos en su composicion
(Mora et al, 2022).

Las aguas residuales especiales poseen presencia de microorganismos patogenos, lo que les
otorga una capacidad infecciosa, toxicidad por contenido de productos quimicos y poseen
malos olores producto de la descomposicion anaerdbica que experimentaiorgdeica.

Debido a estas caracteristicas, las aguas residuales deben ser tratadas con antelaciéon a su
vertido final en cuerpos de agua, con el fin de reducir la toxicidad y niveles de contaminacion,

de esta forma se cumple con la legislaciéon y dismitagentaminacién de fuentes de agua

(Mora et al, 2022).



2.3 Humedales artificiales

Los humedales artificiales (HA) corresponden a sistemas basados en la naturaleza para el
tratamiento de aguas contaminadas. Dichos sistemas, por medio de procesos de
sedimentacion, volatilizacion, adsorcion de las plantas y degradacion microbiana, tealizan
remocién de contaminantes presentes en el agua, gracias a la interaccion conjunta de
vegetacion, sustratos, microorganismos y suelo (Cai et al, 2020).

La implementacion de los humedales artificiales presenta ventajas economicas, sociales,
estéticas y técnicas, en comparacion con otros sistemas de tratamiento convencionales para
aguas residuales. Los humedales artificiales permiten obtener aguas resigusigena
calidad, encontrandose dentro de los limites maximos permitidos de acuerdo a la normativa
vigente y aprovechable para €l relso en riego agricola. Estos sistemas presentan una vida util
en promedio de 25 afos, con bajos costos de mantenimipatacimn, e implementacion, asi

como bajos requerimientos energéticos (Arte@geez et al., 2019).

2.3.1 Tipos de Humedales artificiales

Los humedales artificiales (HA) se clasifican en humedales de flujo superficial (HAFS) y
humedales artificiales de flujo subsuperficial (HAFSS). Para el caso de estos ultimos se dividen
en humedales subsuperficiales horizontales (HAFSSH) y subsuperédigbl (HAFSSV),

esto de acuerdo con la direccion del flujo (Cuervo et al, 2018). En el apéndice 7.2 B, tablas 1
y 2 se resumen las ventajas y desventajas de aplicacién de cada uno de los humedales de flujo
subsuperficial.

2.3.1.1 Humedales artificiales de flujo superficial (HAFS)

Corresponden a los humedales artificiales que mas asemeja el funcionamiento de los humedales
naturales. Se basa en canales con poca profundidad, construidos sobre grava, arena o lecho, que
propician el habitat para las especies vegetales y ademas posegeri@ie impermeable,

con el fin de evitar la filtracién del agua residual (Cuervo et al, 2018).

Estos poseen una menor eficiencia que los HAFSS, en cuanto a tratamiento de las aguas
residuales, ya que soportan cargas organicas bajas. Sumado a esto, presenta poca viabilidad
cuando se poseen espacios de instalacion pequefios (Cuervo et al, 2018).

2.3.1.2 Humedales artificiales de flujo subsuperficial (HAFSS)

Su principal caracteristica es que el agua fluye por medio de un medio granular o lecho, que
cumple la funcién de filtro. Dicho medio granular aporta la estructura adecuada para el
crecimiento de especies macrofitas o vegetales, y crecimiento de bigseticatobianas.

Los HAFSS necesitan una menor area y menores tiempos de retencion hidraulica (3 dias), con
velocidades de flujo similares a las de HAFS (Cuervo et al, 2018). Sumado a lo anterior, no se
generan malos olores o bien vectores y presenta un correcto fun@otwpara valores altos

de carga organica, estos se subdividen en dos tipos:



2.3.1.2.1 Humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal

En este tipo de humedales el agua ingresa por un extremo en la parte superior de la estructura
y sale por el otro extremo inferior. Su funcionamiento se basa en el ingreso del agua residual a
través de una tuberia en el extremo superior, donde ingresdalde grava que posee mayor
tamafio, con el fin de retener aquellas particulas més grandes que pueden generar obstrucciones.
Después, entra en el lecho de arena y/o antracita, en este caso el agua atraviesa el filtro
horizontalmente, entrando en contacion la rizosfera, donde se presentan los mayores
contaminantes.

Por ultimo, el agua se extrae del proceso por medio de una tuberia en el extremo opuesto, en la
parte inferior, en la figura 1 se muestra un diagrama de flujo y estructura correspondiente
(Cuervo et al, 2018).

Superficie
de la grava

Nivel de
agua

Capa
impermeable

Afluente ———f i

}—— Efluente

Figura 1. Esquema de funcionamiento de humedal artificial de flujo subsuperficial
horizontal. Modificado de Dotro et al (2017).

2.3.1.2.2 Humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical (HAFSSV)

De la misma forma de los HASSSH, estos cuentan con un lecho filtrante. La diferencia es que
para el caso de los HAFSSV se tienen varias capas de lechos filtrantes, que poseen diferentes
tamanos de particulas, ademas de esto el flujo del agua en el sistgéande forma vertical. El

agua ingresa en la parte superior por medio de una tuberia, donde inicia el proceso en un lecho
filtrante de arena, posteriormente pasa al proceso de infiltracién en un lecho inerte, llegando de
esta forma a una tuberia ubicatda parte inferior de la estructura, la cual se encarga de extraer

el agua tratada.

Un aspecto importante es que el flujo de agua en estos sistemas es intermitente, para evitar una
saturacion del sistema y la disminucion del oxigeno dentro del humedal, en la figura 2 se
muestra un diagrama de este tipo de sistemas (Cuervo et al, 2018):
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Figura 2. Esquema de funcionamiento de humedal artificial de flujo subsuperficial
vertical. Modificado de Dotro et al (2017).

2.3.2 Funcionamiento de los Humedales artificiales

Los humedales artificiales poseen diferentes niveles de tratamiento, divididos en tres: proceso
de remocion fisico, proceso de remocion bioldgica y el proceso de remocién quimico. Todo
esto gracias a su capa de sustrato, vegetal y los microorganismabigae én €l (Cuervo et

al, 2018).

El proceso de remocidn fisico se da gracias a que el agua dentro del humedal se mueve en flujo
laminar, debido a la poca pendiente que posee la estructura y a la presencia del sustrato y las
especies vegetales, generando un efecto de resistencia al pagoadeesidual a través del

medio. Dando como resultado una filtracion del agua a tratar, en donde se sedimentan la materia
particulada y solidos suspendidos, ademas de esto las raices de la vegetacion capturan los
sélidos sedimentados, evitando que egtedvan a ser resuspendidos (Llagas et al, 2006).

Para el caso de los procesos de remocion biolégica se experimenta debido a que el humedal
experimenta subprocesos como respiracion, fermentacién, nitrificacion, desnitrificacion y
remocién. Los cuales se presentan gracias a procesos que experimentartdasopbien los
microorganismos que habitan en el humedal (Llagas et al, 2006). Por ultimo, en los procesos
de remocioén quimica ocurre subprocesos como la absorcidén y adsorcion, en los cuales ya sea
por la asimilacién como nutrientes o bien por la adlwéaem las raices, dan como resultado la
retencién de contaminantes (Cuervo et al, 2018).

2.3.3 Componente de los Humedales artificiales

Entre los principales componentes de un humedal artificial se resalta el sustrato y vegetacién
0 macrofitas empleadas en el sistema. Ademas de esto, si el humedal se instala en una seccion
de terreno excavada, es necesaria la implementacion de una meimipamaeable para

evitar la contaminacion del terreno y acuiferos.



2.3.3.1 Vegetacion

La vegetacion implementada en el sistema favorece la oxigenacion de la rizosfera, ayuda en
la interaccion bacteriana y la eliminacion de nutrientes por extraccién/absorcion (Monrroy,
2022).

Los procesos fisicos corresponden al principal efecto que provocan las plantas en los
humedales artificiales para aportar en la depuracion del sistema, ejemplos de esto es que las
especies macrofitas ejercen funciones de desbaste, reteniendo aquellos @alesos
arrastrados por el agua residual. Otro de sus grandes aportes es que actian como barrera fisica,
permitiendo reducir la velocidad del influente, favoreciendo la sedimentacion de las particulas
en suspension (Gonzal®daz et al, 2022.

Sumado a lo anterior, todas aquellas partes de las plantas que se encuentran en contacto con
el influente, funcionan como soporte pasivo de los microorganismos, creando una mayor area
superficial alrededor de toda el area transversal del humedal pasarebtle de biopeliculas,

en donde se desarrollan bacterias, algas microscépicas y protozoos (GDieAlez al,

2022).

Monrroy (2022) y Arteag&ortez (2019) menciona que en HAFSSH se utilizan plantas
macrofitas acuaticas como el carriRhfagmites australijsy cola de gatoTypha latifolig,

ya que corresponden a especies vegetales que presentan una buena adaptacion en aguas
residuales, esto con relacion a su propagacion y supervivencia.

Figura 3. Macrofitasutilizadas para los humedales artificiales Typha latifolia (A) y
Phragmites australis (B).

Moncada (2011) menciona que plantas como platariieli¢onia wagneriang avecilla
(Heliconia psittacoruy la cafa agriaGostus speciosysen la figura 4 se muestran dichas
plantas:



Figura 4. Plantas tropicales recomendadas para implementar en humedales artificiales
(Moncada, 2011)

Estas plantas corresponden a una excelente opcidon a implementar en humedales artificiales, ya
gue estas son plantas tropicales que necesitan de mucha humedad, asi como sol para poder asi,
ademas de esto soportan cierto grado de contaminacion.

Cuervo et al (2018) menciona que aplicando la ecuacion 1 se calcula la cantidad de plantas que
se necesitan implementar en el sistema de acuerdo con la separacion entre plantas que se desee
aplicar. Segun ACEPESA (2010) se recomienda mantener una sépaiactO0 cm entre

plantas y una densidad d@%lantas pod 2, ademas de esto, a la hora de sembrar las plantas

se recomienda mantener un arreglo triangular, como se muestra en la siguiente figura 5:

U U L z (b— [1]
Qa a P o a °
Donde:
dm-m: Distancia entre planta
L: Longitud total del humedalx
W: Ancho del humedal &
1

Figura 5. Distribucion triangular de plantas. Creacion propia en AuctoCAD, unidades en
m.



2.3.3.2 Sustrato:

Delgadillo et al (2010) menciona que el sustrato empleado en los sistemas de HAFSSH se
basa en una cama de arena, grava y tierra, la cual funciona como sustento de la vegetacion
empleada. El medio debe permitir la permeabilidad del agua de acuerdo ajuiujee
establece por el tipo de humedal, puede ser verticalmente u horizontal, para esto debe tener
los didmetros adecuados para que no se generen obstrucciones en el flujo y que el tiempo de
retencion sea el adecuado.

El agua residual en la entrada y salida posee zonas de amortiguamiento, donde se emplean
grava de mayor tama€¥o, con di 8metros entre
pl antaci-n se conforma con grava m8sapeque’
profundidad del lecho se recomienda que se encuentre entre 0,45 m a 1 m, con una pendiente
promedio entre 0,5 % al 1 % (Delgadillo et al, 2010).

2.3.3.3 Impermeabilizacion

Esta practica busca evitar la contaminacién de aguas subterraneas y es necesario efectuar en
taludes en entrada y salida de los laterales y en el fondo de la celda. La impermeabilizacion se
puede hacer mediante una buena compactacién del terreno, apedatg@arcilla, utilizando
geomembranas, capas de bentonita, tratamientos quimicos o bien asfalto. El tipo de
impermeabilizacion a emplear varia segun las condiciones de terreno, asi como del diametro
del material granular (Garcia et al. 2008).

2.3.4 Disefio de los Humedales artificiales

Garcia et al (2008) y Cuervo et al (2018) detallan el procedimiento para establecer el
dimensionamiento de los humedales artificiales. Este se realiza en dos etapas,
dimensionamiento biolégico y dimensionamiento hidraulico. Teniendo en cuenta el
dimensionaniento bioldgico, se menciona que en los humedales AFSSH se pueden considerar
con un comportamiento similar a un reactor de flujo ideal en piston, en estos casos la
degradacion de los contaminantes se da siguiendo modelos cinéticos de primer orden.

Por ultimo, en el dimensionamiento hidraulico se definen las dimensiones del sistema, como
largo, ancho, para lo cual se debe tener en cuenta la relacion largo:ancho 2:1, 3:1 y 4:1,
establecida para asegurar un correcto funcionamiento del sistema (Delgadil, 2010).
Ademas, se utiliza la ley de Darcy, la cual describe el régimen del flujo en un medio poroso
para confirmar que las dimensiones establecidas permiten que el humedal procese
correctamente el caudal a tratar.

2.3.4.1 Dimensionamiento biolégico

Se debe realizar una correccion por la temperatura de la constante cinética de primer orden
utilizando la ecuacion de Arrhenius (Garcia et al, 2008):

LUd vUR G — 20 [2]
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Donde:

Kv,20: Constante de degradacién 1,,10241 (Cuervo et al, 2018)
T: Temperatura promedio del agua®
— Coeficiente de Arrhenius 1.06, adimensional (Cuervo et al, 2018)

Tanto el parametro, como Kv,20 son valores establecidos para el caso de humedales de flujo
subsuperficial, para eDBO. El &area superficial, a tratar de acuerdo al caudal y las
concentraciones del agua residual, se obtiene por medio de (Garcia et al, 2008):

6i —— [3]

Donde:

As: Area superficial del humedat 2

Q: Caudal & 37C0

Kvt: Constante cinética de primer ordén *
Dm: Propuesta de profundidad de lecho (m)
n: Porosidad, adimensional

Para el caso de Ce se establece segun el reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales y
Co corresponde a la concentracion de contaminante que posee el agua residual, el cual se desea
reducir a un valor menor a Ce para cumplir con los parametroseesdalsisegun el reglamento

que rige al pais (Cuervo et al, 2018). Para el caso de la profundidad media de un humedal de
flujo subsuperficial horizontal se maneja enrangosde-45m ( Del gadi | | o et

Posteriormente, conociendo el caudal y volumen de acuerdo con el area calculada y
profundidad establecida para el humedal, se define el tiempo de retencion hidraulico (Garcia et
al, 2008):

YYDE A QE Gre— [4]

Donde:

As: Area superficial del humedaly 2

Q: Caudal, & 3FC®

Dm: Propuesta de profundidad de lechi,
n: Porosidad, adimensional

2.3.4.2 Dimensionamiento hidraulico
Con el fin de evitar problemas de cortocircuitos y flujos preferenciales o bien la presencia de

agua sobre el lecho de grava, se recomienda mantener una relacion de largo:ancho de 2:1, 3:1
y 4:1, en caso de querer establecer una relacion 2:1 (Delgadil)®61.0), se puede utilizar la
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siguiente formula:

_ [5]

Donde:

As: Area superficial del humedalj 2
W: Ancho, &

Posteriormente por despeje se puede encontrar la longitud del humedal con el fin de mantener
la relacion largo: ancho deseado:

L=— (6]

Con el fin de evitar desbordamientos del humedal se deja 0,2 m de resguardo en la profundidad
de funcionamiento del humedal, por lo tanto, el volumen total del humedal se obtiene de la
siguiente manera:

Vt=6 iz '0O4a OR [7]

Donde:

Vt: Volumen total del humedadr 3
As: Area superficial del humedalj 2
Dm: Propuesta de profundidad de lechi,

El volumen total atil del humedal, o bien el volumen total de agua, se puede calcular de la
siguiente manera:

V=0 204z ¢ [8]

Donde:

As: Area superficial del humedaly ?

V: Volumen de agua en humedat, 3

Dm: Propuesta de profundidad de lechi,
n: Porosidad, adimensional

Una vez obtenidas las dimensiones del humedal, se deben realizar una serie de comprobaciones,
para asegurar el correcto funcionamiento de este. Una de estas corresponde a la carga organica
superficial que puede procesar el humedal, ya que esta debe seran®ifO &)s1a 27Q

(Garcia et al, 2008), para lo cual se utiliza la siguiente ecuacion:

6& 1o — [9]
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Donde:

C org,s: Carga organica superficilO & s¥a 27Q

As: Area superficial del humedak ?

Q: Caudal & 3T

Co: Concentracion de contaminantes a la entrad§fo

Como segundo punto se debe comprobar la carga hidraulica superficial, ya que se establece que
esta debe encontrarse entredBM7a 2¥Q, para esto se puede emplear la siguiente formula:

5 — [10]

Donde:

Ch: Carga hidraulica superficiabTa 27Q
As: Area superficial del humedak ?
Q: Caudal 0FC2®

Por dltimo, se comprueba el area transversal del humedal, utilizando dos métodos, tomando el
area transversal que de mayor como el &rea minima que debe poseer la seccion transversal del
humedal para asegurar que el mismo puede absorber este caudayg tagamnica sin generar
problemas como presencia de agua superficial:

Método 1: Carga organica maxima en la seccion transversaNost - 7a 27Q

Ny ot 11
00 = [11]

Donde:

Q: Caudal & 3T
Co: Concentracion de contaminantes a la entrad&fd
C org,s max: 25000 & Fa 27Q

Método 2: Ley de Darcy

O 0izdiz"Y [12]

Donde:

As: Area superficial del humedat 2

Q: Caudal & 37C0

S: Pendiented T&

Ks: Conductividad hidraulicad 3% 22z 'Q

Para el caso de la conductividad hidraulica y la porosidad, se establaceerdo con épo

de medio filtrante que se implementa para el humedal. Delgadillo et al (2010) menciona que en
humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal se utiliza con frecuencia grava fina,
con un diametro de 16 mm:
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Tabla 1.

Caracteristicas del medio filtrante para humedales artificiales HAFSS (Cuervo et al, 2018).

Tipo de e Tamafio efectivo Porosidad ﬁ:ig?glj?égidad
filtrante o % 037422°Q
Arena de cuarzo 2 32 1000
Arena graduada 8 35 5000
Grava fina 16 38 7500
Grava media 32 36-40 10006100000
Roca de cuarzo 128 45 100000

2.3.5 Mantenimiento

Los humedales artificiales corresponden a tecnologias de tratamiento de aguas residuales
sencillas en mantenimiento y operacién, pero requiere de personal capacitado para asegurar su
correcto funcionamiento (Tilley et al., 2014).

Uno de los puntos mas importante es el mantenimiento que se realiza en cada uno de los
tratamientos previos al ingreso al humedal, ya sean tanques sépticos o bien sistemas anaerobios,
para evitar obstrucciones y garantizar el tratamiento esperado. Poestprdial atencion a los

sélidos sedimentables, ya que se debe evitar que estos ingresen al humedal, puesto que generan
obstrucciones, reduciendo la capacidad de filtracion del sistema, pudiendo provocar rebalses.
Sumado a esto se debe evitar el crecitoieie arboles en el &rea del humedal, por el hecho de

gue las raices de estos pueden llegar a romper la geomembrana que impermeabiliza la zona
(Tilley et al., 2014).

Del sistema del humedal como tal se debe tener cuidado con las estructuras de entrada y salida,
revisando si existe alguna obstruccion, asi como el nivel de agua y el caudal del efluente.
También es importante realizar muestreos frecuentes del afludihtente del humedal para

revisar las concentraciones de contaminantes de esta y corroborar que se esta realizando un
buen tratamiento, por medio de analisis fisicoquimicos y microbiologicos (Hoffmann et al,
2011).

Sumado a lo anterior, es necesario realizar podas de las malas hierbas que crecen durante el
arranque del humedal, en la primera temporada de crecimiento de las plantas, ya que estas malas
hierbas pueden llegar a afectar su correcto crecimiento. Y cad®i@e recomienda cambiar

el material de filtro de la zona de entrada del humedal (Tilley et al., 2014). No realiza un
mantenimiento adecuado del humedal, puede llegar a provocar problemas como una
distribucion irregular del flujo, un deterioro en la eficia de tratamiento de contaminantes,

asi como sobrecargas locales y mal olor (Hoffmann et al, 2011).
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2.4 Marco legal

En Costa Rica existen dos reglamentos que se involucran directamente con la instauracion de
sistemas de tratamiento de aguas residuales, como lo son -898BEs-MINAE

ARegl amento de Aprobaci-n de Sistemas- de Tr
sMI NAE AnRegl amento de Vertido y Re¥so de Agu

EnelDE39887ssMI NAE @A Regl amento de Aprobaci-n de S
Residual eso se especifican todos | os | i neami
los sistemas de tratamiento. Algunos de estos corresponden a las dimetsicgtess y

ubicacion del sistema, asi como los requisitos que se deben cumplir para obtener la aprobacion
del proyecto, formato y elementos que deben tener los planos constructivos, memoria de
calculo y el manual de operacion y mantenimiento.

Por otro lado, en el DE336&6@MI NAE A Regl amento de Vertido
Residual esdo se especifican | os tipos de ag
permitidos, de acuerdo con el proceso que continda posterior al tratamiento. En este se defi
agua residual como aquella agua utilizada que presenta modificaciones en su calidad producto
de la incorporacién de agentes contaminantes, se divide en aguas ordinarias y aguas especiales.
Las aguas ordinarias se explican como aguas generadas podadetvidomésticas y
especiales, aguellas que no provienen solo de uso doméstico. Sumado a esto se define redso
como la accién de aprovechar aquellas aguas residuales de tipo ordinario o especial, para este
caso se categorizan los tipos de redso:

1. Reuso urbano riego de zonas con acceso al publico y labores como el lavado de
automoviles.

2. Reuso con acceso restringidailvicultura y cultivo de césped, entre otras

3. ReUso agricola en cultivo de alimentos que no se procesan previo a Su venego
por aspersion o goteo de alimentos que no se procesan o bien que se consumen crudos.

4. Reuso agricola en cultivo de alimentos que se procesan previo a su veriggo de
cultivos que previo a su venta al consumidor reciben tratamiento fisico y quimico
necesario

5. Reuso agricola en cultivos no alimenticiogiego de pastos de piso, pastos, forrajes
y cultivos de fibras.

6. Reuso recreativo:para uso de aguas artificiales donde se pueda presentar contacto de
forma ocasional

7. Reuso paisajisticose aprovecha de forma estética, donde el contacto con el publico
no es permitido y esta prohibicion se informa claramente al publico.

8. Reuso en la construcciéncontrol de polvo, compactacion de suelo y produccién de
concreto

Para el caso de reuso de tipo paisajistico de aguas residuales especiales se tiene un limite
maximo permisible de coliformes fecales de 10.000 NMP/mL, con un factor multiplicador de

2, ademas de esto también se mencionan los siguientes limites maximmesigben tener en

cuenta:
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Tabla 2.

Limites maximos permitidos para reuso paisajistico de aguas residuales

Parametro Limite maximo (mg/IL)
DBO 50
DQO 5,20 150

En DE39887#ssMI NAE @A Regl amento de Aprobaci-n de Si
Residual esd se menciona que el retiro a | os

anaerobias debe ser 20 metros y con caudales menores o igualgssa Biceptan retiros de 5
m.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 Descripcion del sitio de estudio

El presente proyecto se lleva a cabo en La Planta de Tratamiento Los Tajos del Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA), ubicada en La Uruca, San José, la cual
posee |l as siguientes coordenadasSTARIAGOEE4 106 N
el proyecto de Saneamiento Ambiental del Area Metropolitana de San José, basandose en la
instauracion de redes de alcantarillado y colectores, con el objetivo de direccionar las aguas
residuales generadas en el GAM a la PTAR Los Tajos paresdin correcto tratamiento, antes

de ser vertidas en el rio Torres (M@&paricio et al, 2022).

Universidad de Costa Rka
Facultad de Ingenieriz
Escuelz de Ingenieriz Agricolz v
de Biosistemas
Estudiante: Hzzel Quirds Aroyo

Director: Dr. Ronald Aguila
Harez

Leyenda
PTAR Los Tejos

IHEREDIA

v

Figura 6. Ubicacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Los Tajos. Fuente:
Google Earth

La PTAR Los Tajos cuenta con tratamiento primario (tratamiento fisico), sumado a esto posee
otras lineas de tratamiento para lodos y gases. En la figura 7 se muestra el diagrama de flujo
del proceso de tratamiento que presenta actualmente la institu@da [iaea de agua y lodos.
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Figura 7. Diagrama de flujo del proceso que posee la PTAR Los Tajos.

El AyA desde el 2015 pone en marcha el proyecto de reforestacién del margen derecho de la
vereda del rio Torres, empezando en el Bajo Los Ledezma y finalizando en la PTAR (AyA,
2021). El terreno de reforestacion se encuentra alejado de la infraestrutdtupeesente,
presentando escasa vegetacion y una topografia en pendiente que se nivela gradualmente en su
transicion hacia €l area de reforestacion.

Para el disefio del sistema de humedales artificiales a implementar en la PTAR Los Tajos, es
crucial comenzar con el analisis detallado de la informacidn base. Este analisis se estructurara
en tres etapas fundamentales: caracterizacion climatica delesggtutlio, caracterizacion del

agua residual y descripcion topografica.

En primer lugar, se abordard la caracterizacién climatica del sitio de estudio, incluyendo datos
como la precipitacion y la temperatura. Estos parametros son esenciales para comprender las
condiciones ambientales que influyen en el rendimiento del sistenadhumedales.
Posteriormente, se examinara la caracterizacion del agua residual, evaluando aspectos como el
caudal y las concentraciones de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) y DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno). Estos datos son relevantes para disefiateamasque pueda abordar
eficazmente las caracteristicas especificas del efluente de la PTAR Los Tajos.

Finalmente, se realizara la descripcién topografica del area de estudio. Esta seccion
comprendera detalles como la ubicacién, los linderos, la pendiente, el area, el nivel freatico y
el tipo de suelo. Estos elementos son esenciales para optimizar lecthspoka configuracion

del sistema de humedales artificiales en el terreno disponible. Este enfoque secuencial
garantizard una comprension integral del entorno de trabajo y proporcionara la base necesaria
para el disefio eficiente y efectivo del sisteradrdtamiento en la PTAR Los Tajos.

3.1.1 Descripcion climatica del sitio

Para definir las condiciones climaticas que se presentan en la zona de estudio se solicitaron los
datos de temperatura y precipitaciéon diarias registradas por el Instituto Meteorolégico Nacional
de los ultimos cinco afios (202823). Se utilizaron los datade la estacion meteorologica
Aeropuerto Tobias Bolafios 27, debido a la cercania de la estacion con la PTAR Los Tajos. La
estacion presenta las siguientes coordenadas 84°08'22"0 y 09°58'24" N, de longitud y latitud
correspondientemente.

18



De la informacion proporcionada se extrajeron temperaturas maximas y minimas mensuales,
asi como las precipitaciones acumuladas mensuales, con el objetivo de corroborar esta
informacion y evitar eventos climaticos extremos que pueden afectar la red siel@laadio

2023 usada para establecer condiciones climaticas de disefio, se contrastaron los datos con datos
histéricos de 1961 a 1990 del Instituto Meteorolégico Nacional.

3.1.2 Descripcion del agua residual de la PTAR Los Tajos

Para realizar una correcta descripcion de la PTAR Los Tajos se analizaron los datos referentes
a caudal y concentraciones de DBO y DQO del efluente, los cuales fueron proporcionados por
parte del Area de Calidad y Gestion Ambiental de la PTARTajos, para un periodo de cinco

afios, abarcando del afio 2018 al afio 2023. Esto con el objetivo de establecer el caudal de disefio
gue trataria el humedal artificial. Para esto se aplicaron diferentes métodos estadisticos para
describir el comportamiento kdeaudal, como coeficiente de correlacion de Pearson,
histogramas, modelos de regresion lineal y box plot, utilizando software como Excel e Infostat.

Para determinar las concentraciones de DBO (Demanda Bioguimica de Oxigeno) y DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno) en la entrada del sistema de humedales artificiales, se
consideraron los valores promedio, maximo y cuartiles, priorizando definir valores que
gamnticen un tratamiento adecuado y se evite el sobredimensionamiento del sistema de
estructuras de tratamiento.

3.1.3 Descripcion de la topografia de la PTAR Los Tajos

Las capas del modelo digital del terreno suministradas por la PTAR se trabajaron
implementando los Software Autocad Civil 3D 2020, Qgis version 2.18.28 y AutoCAD 2020.

Se extrajeron y organizaron los datos relacionados con el tipo de suelo y las caivakate

esta area. Permitiendo de esta forma definir las elevaciones de la zona de trabajo y evaluar si
es necesario realizar movimiento de tierra o relleno para asegurar profundidades necesarias para
la construccion de la obra hidraulica.

Sumado a esto se obtuvo informacion referente al tipo de suelo a tener en cuenta para asegurar
una correcta construccion del sistema de humedales artificiales y principalmente para el
establecimiento de los canales de riego, a la hora de establecer peramgortantes como
rugosidad de la superficie. Todo esto extraido de las capas DWG y del informe de Estudio
geotécnico y de mecanica de suelos proporcionados por la institucion.

3.2 Dimensionamiento de estructuras hidraulicas y disefio de los humedales

En el siguiente capitulo se explica en primera instancia el sistema de conduccién de agua
establecido y la importancia de cada una de las estructuras definidas. Seguidamente, se
establece el area del terreno disponible para trabajar, analizando el mgialae la finca
suministrado por la PTAR. Tomando en cuenta el reglamente398B7s-MINAE

ARegl amento de Aprobaci-n de Sistemas de Tr a
el cumplimiento de los retiros especificados por ley, en el establetindierobras hidraulicas

para el tratamiento de aguas residuales.

Una vez definida el area de terreno disponible, asi como el ancho y largo de una unidad de
humedal artificial de acuerdo con retiros establecidos y cuidando no afectar zonas de
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construccion futura, se determinara el caudal del efluente proveniente del tratamiento primario
gue puede ser tratada en una unidad de humedal artificial. Luego, se calcularan las dimensiones
especificas de la obra hidraulica siguiendo la metodologia gstappor Garcia et al. (2008).

Los parametros de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) establecidos durante el primer objetivo se consideran como la concentracion inicial de
contaminantes (Co) que ingresan a los humedales.

Para el disefio de los humedales, es fundamental considerar diversos parametros y factores,
como la constante cinética de primer orden, la conductividad hidraulica y la profundidad de los
humedales. Ademas, se debe garantizar que la concentracion fireOdgD) cumpla con los

limites establecidos en el reglamento-B#0tSMI NAE A Regl amento de Vel

Posteriormente, se analiza el agua necesaria para abastecer el riego de la zona de reforestacion,
de acuerdo con esto se establecen las unidades de humedales necesarias para suplir esta
demanda, terminando con el dimensionamiento de cada una de lasiestrestablecidas para

el sistema y el punto de toma de agua de la zona de desfogue que posee la PTAR.

Ademas, el proyecto contempla el andlisis y disefio del sistema de conduccién de agua que
conectara el punto de desfogue actual de la PTAR con los humedales, y posteriormente, dirigira
el efluente hacia su uso en el riego de la zona de reforestacion.idisteasdebe ser
cuidadosamente dimensionado para asegurar que las condiciones hidraulicas permitan un flujo
eficiente y sin pérdidas significativas que comprometan el rendimiento del tratamiento y el
suministro para el riego.

En el siguiente capitulo, se describe en primer lugar el sistema de conduccion de agua
establecido, destacando la funcion e importancia de cada una de las estructuras que lo
conforman. Esto acompafiado de un analisis detallado de la demanda hidricaagauarel

riego de la zona de reforestacion, determinando con ello el nimero de unidades de humedales
necesarios para satisfacer dicha demanda. Finalmente, se aborda el dimensionamiento completo
de cada una de las estructuras hidraulicas, incluyendo ltasoradas con el sistema de
conduccion, las unidades de humedales y el punto de toma de agua ubicado en la zona de
desfogue de la PTAR. Esto asegura que todo el sistema funcione de manera integrada y
eficiente.

3.2.1 Humedal artificial

Para el disefio de los humedales artificiales se manej6 en dos etapas, dimensionamiento
bioldgico y dimensionamiento hidraulico. Para el dimensionamiento bioldgico, los humedales
AFSSH se pueden considerar con un comportamiento similar a un reactor ddeflijen

piston, en estos casos la degradacion de los contaminantes se da siguiendo modelos cinéticos
de primer orden. En cada una de las etapas de disefio se siguid la metodologia propuesta por
Garcia et al (2008) y Cuervo et al (2018), los cuales detallprocedimiento para establecer

el dimensionamiento de los humedales artificiales, las cuales se presentan en el 28a4tado

del marco teorico.

Como se menciond en el apartado 2.3.4. 1 para el dimensionamiento biolégico se contemplan

serie de ecuaciones que se presentan en dicho apartado, para las cuales se determinaron los
siguientes puntos:
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3.2.4.1 Constante cinética de primer orden

Para corregir la constante cinética de primer orden segun la temperatura, se utilizo la ecuacion
de Arrhenius [2], aproximando la temperatura del agua a la temperatura ambiental, tal como lo
sugieren Kadlec & Wallace (2006). En este caso, se tom6 conrenate los datos de
temperatura proporcionados por el Instituto Meteoroldgico Nacional recopilados durante los
altimos cinco afos (2018023) en la estacion meteorologica Aeropuerto Tobias Bolafios 27.

Segun Cuervo et al. (2018), para disefar sistemas de tratamiento, es necesario calcular el area
superficial considerando tanto la temperatura minima como la maxima, seleccionando aquella
que requiera la mayor area superficial. Sin embargo, dado que ghastaba predefinida en

este caso, la seleccion se realizé considerando el caudal mas bajo a tratar.

Este enfoque permite garantizar que el disefio del sistema sea capaz de operar en condiciones
criticas, es decir, aquellas en las que la capacidad de tratamiento puede verse limitada por
temperaturas.

3.2.4.2 Profundidad de lecho Dm (m), porosidad y conductividad hidraulica

De acuerdo con lo establecido por Delgadillo et al (2010) la profundidad de los humedales de
flujo subsuperficial horizontal se debe manejar entre-0,A5 de acuerdo a esto se establecid
una profundidad promedio de 0.55 m.

Para el caso de la porosidad y conductividad hidraulica, como se menciona en el apartado
2.3.4.2 dependen del tipo de medio filtrante, el cual se establece de grava fina de acuerdo a lo
gue menciona Delgadillo et al (2010), categorizado como uno de laesrfdnlantes mas
utilizados en este tipo de humedales. Como se presenta en la tabla 1 en el apartado 2.3.4.2, para
este caso el diametro es de 16 mm, por lo cual se establece una porosidad de 38% y la
conductividad hidraulica se encuentra entre 73080G 22 Q..

3.2.4.3 Dimensiones del humedal

Como se mencion6 anteriormente para establecer el disefio del humedal se tuvo en cuenta la
distribucion actual que posee la PTAR, la huella constructiva futura que €l AyA compartié por
medio de un archivo DWG y el decreto 38887#ssM| NAE A Reg!| aobacionde de A
Si stemas de Tratamiento de Aguas Residual es:«
lindero. Teniendo en cuenta esto se pasa a determinar un ancho para las celdas de los humedales
artificiales y el largo de para cada celda, dando conuita€ele el area superficial de una unidad

de humedal artificial. Esto procurando mantener una relacion de 1:2, largo y ancho,
correspondientemente, dicha relacion es la mas recomendada para asegurar un correcto
funcionamiento de sistema (Delgadillo et &1@).

Una vez determinados cada uno de los parametros anteriores, se utiliza la ecuacién [3] para
obtener el caudal que un humedal con dichas dimensiones puede procesar. Posterior a esto se
pasa a calcular el resto de los parametros como tiempo de retencida lasanuacion [4].

Sumado a esto, utilizando la ecuacién de Darcy [12], se calculo el area transversal del humedal
con el fin de asegurar que el agua a tratar puede fluir libremente por la seccion, el calculo se
realizo considerando la conductividad hidiéa de la grava fina, que se presentan en la tabla

1.
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3.2.2 Definicion del total de caudales (Q) a redireccionar y la cantidad de humedales a
implementar

Teniendo en cuenta las dimensiones previamente establecidas para una unidad de humedal y el
caudal que esta puede procesar, fue necesario determinar cuantas unidades conformaran el
sistema de tratamiento. Este analisis permitié definir el caudal totalegizeredireccionado

del flujo actual de la PTAR.

En primer lugar, se calcul6 la cantidad de agua requerida para regar la zona destinada a la
reforestacion. Para ello, se evaluaron distintas practicas de reforestaciéon con el fin de
determinar la cantidad de arboles que deberian ser sembrados, siguigethcifm
establecida en Igigural0:

S . ? ;

Eitiiis A4 i? ?
A A E ’
B

Aieit e ??? 3 1':* ?%

SYSVEEE T

Plantulas Juveniles Adultos 1 Adultos 2 Viejos

Distancia entre plantas (m) |Distancia entre hileras (m) |Densidad (plantas/hectareas)
35 3.031 816

Figura 8. Relacion area y arboles a reforestar. Fuente: Comisién Nacional Forestal,
(2010).

Se utilizé la relacién correspondiente a bosque maduro, que especifica una densidad de 816
arboles por hectarea, bajo una distribucion de tres bolillos. Esta configuracién es altamente
recomendada tanto para terrenos planos como para aquellos con peAdpantr de esta
densidad, se calcul6é la demanda hidrica total utilizando la relacion de 150 L/dia por &rbol
(Brambila, M).

La cantidad de humedales a implementar se definié mediante un proceso iterativo. Este proceso
considero la division del area total disponible entre la zona destinada al tratamiento, a través
del sistema de humedales, y el area destinada a reforesta@bjetizb fue garantizar que los
humedales proporcionan el agua necesaria para satisfacer la demanda hidrica de la zona de
reforestacion, siguiendo las relaciones previamente mencionadas: densidad de plantas por
hectarea y requerimiento hidrico diario ptanta.

El objetivo principal de este andlisis fue optimizar el uso del recurso hidrico, asegurando que
la reduccion de la zona de reforestacion del corredor biologico, debido al espacio ocupado por
el sistema de tratamiento, fuera minima. Finalmente, este pilitexesivo permitio establecer

la cantidad de caudal a tratar en el sistema.
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3.2.3 Toma de agua

Para definir el punto de redireccionamiento del agua residual a tratar en el sistema propuesto,
se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:
1. Punto donde el agua ha completado todo el proceso en el tren de tratamiento actual de
la PTAR
2. Zona de facil acceso
3. Zona cercana al sistema de tratamiento
4. Intervencion no afecte el funcionamiento actual de la PTAR

El punto de mayor prioridad es asegurar que el agua a redireccionar ha completado todo el tren
de tratamiento de la PTAR, para asegurar que presenta una reduccion considerable en la
remocion de sélidos suspendidos y sélidos sedimentados, debido alen&tgpnimario con el

gue ya cuenta la institucion. En segundo lugar, se debe tener en cuenta que sea una zona de
facil acceso para no realizar una intervencion estructuralmente invasiva en la PTAR.

El tercer punto hace referencia a seleccionar una zona cercana al area disponible dedicada a la
implementacion del sistema de tratamiento propuesto, con el fin de reducir los costos de
inversion en materiales de conduccion como tuberia y accesoriostifar, @ enfoque del

cuarto punto va dirigido a tener en cuenta que el disefio sugerido se pueda implementar sin
afectar el funcionamiento actual de la PTAR.

Para la seleccion del punto de redireccionamiento del caudal a tratar se realizaron giras a la
institucion para el levantamiento de posibles zonas de intervencion y posteriormente estas
fueron discutidas con el personal de la PTAR. Una vez definido & gamedireccionamiento

se debe analizar la mejor forma de realizar la intervencién, analizando tanto la estructura como
sus condiciones operativas. Este analisis permitio identificar la disponibilidad del agua, para
definir cual de estas opciones restdtanas funcional, teniendo en cuenta temas operativos de

la PTAR

3.2.4 Tanques

Para el dimensionamiento del primer tanque que contiene el agua para distribuir en cada uno
de los humedales se toma en cuenta el consumo diario de cada uno de los humedales y se
establecen las dimensiones de este de acuerdo con esta demanda. Cabquistiataién se

tiene cuidado con la altura, ya que este sistema ademas de contener el agua de los humedales y
asegurar su correcta alimentacion para un tiempo determinado, debe cumplir la funcién de
generar una columna de agua. Dicha columna de aguaidantglfuncion de presurizar la

tuberia, permitiendo la correcta distribucion en cada uno de los humedales, prestando atencion
a las velocidades y presiones obtenidas a lo largo de la tuberia.

Por otro lado, para su disefio como tal se tomé en cuenta establecer tuberias de rebalse del
tanque, las cuales van directamente al rio torres. El disefio de este tanque de distribucion ayuda
a que el sistema de alimentacion sea de forma constante, emtiengiie el flujo de ingreso y

salida es el mismo.

Ademas del tanque de distribucion, se plantea instalar un tanque de almacenamiento del agua
tratada con el fin de generar un punto de recoleccién de agua en caso de requerir utilizarla en
riego de otros puntos o bien como medida de contencién ante irc@ndamnas aledafias al
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sistema de humedales. En cuanto al dimensionamiento de dicho tanque, se tiene en cuenta
dimensiones que permitan acoplar el tanque con la tuberia de alimentacion, asi como con el
sistema de riego propuesto sin alterar el flujo.

Para el sistema de distribucion de agua se utilizo el software Epanet, el cual permite tener en
cuenta el didmetro de la tuberia, caudales, pérdidas de los accesorios, pérdidas por friccion, asi
como las diferencias de alturas en cada punto segun laafipadgl terreno y alturas del nivel

del agua. Este analisis se realiza seccionado segun tramos de tuberia necesarios para realizar
las conexiones de las diferentes estructuras que conforman el tren de tratamiento definido.

El flujo a través de la tuberia se defini6 de acuerdo con la demanda de los humedales,
posteriormente de acuerdo con los planos constructivos se hizo un conteo de accesorios y
tuberias, sumado a esto se alimento el software con el diametro de la tugedalad y la

altura en los diferentes puntos. Cabe destacar que el programa permite decidir el método por el
cual se quiere calcular las velocidades y presiones, en este caso se utilizé el método de Darcy
Weibach.

Una vez ingresados estos valores y definido el método de célculo en el modelo hidraulico, se
corrié el programa para evaluar si se cumple con las presiones en cada punto y evaluar las
velocidades de cada tramo de tuberia. En caso de no cumplir con adgastosl valores se

debe variar los valores de diametros de tuberia o bien la altura de cada punto.

3.2.5 Sistema de riego

Para el disefio de los canales de riego para la zona en reforestacion, en primera instancia se
planean canales de riego por gravedad, priorizando un disefio paisajistico, de forma que se
asegure una integracién armoniosa con el entorno natural. La capdeidacanales de riego

se define de acuerdo con el efluente obtenido del tratamiento de HAFSSH vy el disefio de su
seccion transversal se realiza utilizando el programa Hcanales. El perfil obtenido por medio del
software de Hcanales se modifica con el fiea dbtener dimensiones viables para su
construccion y obtener el cambio de altura necesario a la salida del tanque de almacenamiento
de agua para el riego, asi como obtener una altura donde el agua se encuentre mas disponible
para el sistema radicular.

3.3 Manual de operaciones y mantenimiento

Para el desarrollo de este apartado se siguio lo establecido en el articulo 29 del Reglamento de
Aprobacion y Operacion de Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales (N2S31545
MINAE), con el objetivo de elaborar el manual de operacion y mantenimieelgaersonal

de la PTAR encargado de manejar el sistema de tratamiento. El reglamento especifica cada una
de las aristas que se deben indicar en el manual con el fin de asegurar una correcta operacion.

De acuerdo con lo que especifica el reglamento, se mencionan puntos claves como capacidad
de disefio de cada una de las estructuras, la puesta en marcha del sistema de tratamiento, tareas
necesarias para su operacién, equipo necesario, asi como el mamtenique se debe
desarrollar en el sistema.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se exhiben los resultados de las actividades correspondientes a los objetivos
especificos del proyecto, presentandose en el orden establecido previamente. En la seccion 4.1
se presentan los resultados correspondientes al primer objepigoife®, que aborda la
caracterizacion del sitio de estudio. Se desarrolla la descripcion climatica, destacando las
temperaturas y la precipitacion acumulada registradas a lo largo del afio 2023. Ademas, se
caracteriza el agua residual de la PTAR, expaluatatos sobre su caudal y concentracion de
DBO y DQO. Se incluyen también los resultados del andlisis estadistico de estos valores,
fundamentando la eleccion del valor de disefio. Por ultimo, se analiza la topografia de la zona
de estudio, considerando pandiente, los linderos establecidos por ley, el tipo de suelo y el
nivel freético.

En la seccion 4.2, de acuerdo con lo establecido en el primer objetivo especifico, se presenta el
disefio del sistema de tratamiento propuesto como tratamiento secundario para la revalorizacion
de agua residual en la zona de reforestacion presente adaltatg ribera del rio Torres. Se
presenta la memoria de célculo para el dimensionamiento de cada una de las estructuras
establecidas y la propuesta respecto al sistema de riego a implementar en la zona del corredor
biologico a reforestar.

En la seccidn 4.3, se presentan los resultados correspondientes al tercer objetivo especifico, que
corresponde a la elaboracién de un manual de operacién y mantenimiento. El manual se basa
en lo establecido en el articulo 29 del Reglamento de Aprobacdpesacion de Sistema de
Tratamiento de Aguas Residuales (N° 3TSAMINAE).

4.1 Descripcion del sitio de estudio

En el siguiente apartado se muestran los resultados obtenidos para el objetivo especifico 1, en
el cual se realiza la caracterizacion climatica, del agua residual de la PTAR y la descripcion
topogréfica del terreno de la institucion. Se presenta el andédios datos suministrados por

la institucion interesada y por el Instituto Meteorolégico Nacional, se discute el
comportamiento de estos datos, por medio de una comparacion con datos histéricos del IMN,
logrando asi definir aquellas temperaturas mersuaktremas y precipitaciones mensuales
extremas. Por ultimo, se establece el area de trabajo para la instalacién del sistema de humedales
artificiales, teniendo en cuenta la reglamentacion nacional.

4.1.1 Descripcion climatica del sitio

Los datos de precipitacion histéricos de 1961 a 1990 del Instituto Meteoroldgico Nacional
(2008), del pacifico central, demuestran que se presenta un periodo seco de enero a marzo, abril
y diciembre como meses de transicion, y dos periodos de lluviagquemayo a noviembre,

con picos en los meses de junio y octubre, ver figura 9.
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Figura 9. Precipitacion acumulada mensual de ertieeembrel961-1990en el pacifico
central Fuente: Instituto Meteorolégico Nacional, (2008)

En la figura 10 se aprecia la temperatura registrada en el pacifico central de 1961 a 1990, la
cual permite distinguir que en los periodos secos se presentan aumentos de temperatura y
conforme se aumentan los dos periodos lluviosos en los meses de mayierabre, se
presentan disminuciones de temperatura. Y los meses de enero, febrero, marzo y abril
corresponden a los meses con mayor variabilidad alrededor del afio.
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Figura 10. Temperaturas promedio, minima y maximas mensuales del Pacifico central de
Costa Rica. Fuente: Instituto Meteorolégico Nacional, (2008).

Se utilizan los datos proporcionados por IMN de la estacion meteorolégica Aeropuerto Tobias
Bolafios 27. En el afio 2023, en cuanto a promedios mensuales, el mes de octubre es el mas
lluvioso, registrandose 10,53 mm de agua. Por otro lado, enero, febieirenylae se colocan

como los meses mas secos, ver figura 11.
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Figura 11. Datos de precipitaciodiariaregistraé durante el 2023 por el Instituto
Meteorologico Nacional, estacion meteorolégica Aeropuerto Tobias Bolafios 27.

El comportamiento evidenciado durante el afio 2023 es comparable a los datos historicos del
IMN, mostrados en la figura 9, ya que los dos periodos de lluvia se concentran de mayo a
noviembre. Abril y diciembre se comportan como meses de transicién y la spoa se
encuentra bien marcada en los meses de enero y febrero.

Segun el IMN (2023), en el Valle Central durante el mes de maltZ0d8, el excedente de

lluvia paso el 300%. Ese comportamiento inusual en zonas que se encontraban en temporada
seca esté relacionado con factores atmosféricos como la cercania de la zona de convergencia
intertropical, ya que esta se encontraba mas aé m&tlo que correspondia para el mes de
marzo. Esto generé un efecto de baja presion y vientos alisios debilitados, dando como
resultado ese excedente de lluvia inusual. La estacion mléigicn Aeropuerto Tobias
Bolafios 27 registré una precipitacion anual para el 2023 de 1621,4 mm de agua. Segun los
datos de precipitacion registrados por la estacion del 2018 &l 0D2igue el comportamiento
evidenciado en la figurd, marcandose bien el periodo de sequia y los dos periodos de lluvia,
ver figura 12.
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Figura 12. Promedio de precipitaciones mensuales registradas del 2018 a 2023 por el
Instituto Meteorolégico Nacional, estacidbn meteoroldgica Aeropuerto Tobias Bolafios 27.

También, del periodo del 2018 al 2023, predominan septiembre y octubre con los promedios
méaximos de precipitacion y febrero como el mes con el menor promedio de precipitacion
registrado. Continuando con el analisis de las temperaturas registradas exdelgsttidiado,

en la figura 13 se muestran las temperaturas registradas a lo largo del 2023:
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Figura 13. Datos de temperatura registrados del 2018 a 2023 por el Instituto
Meteorologico Nacional, estacion meteoroldgica Aeropuerto Tobias Bolafios 27.

De acuerdo con los datos suministrados por el IMN, durante el afio de 2023, se registraron

temperaturas de 24,6 AC durante el mes de ma
los dias con temperaturas maximas y minimas correspondientemente. Sigoetokaneses
con | os promedios mM2nimos Yy m8Xi mos <corresp

temperatura promedio de 23,14 °C, ver figura 13. Segun los datos recopilados durante los
altimos seis afios (2013023), se observa un incremento significatero las temperaturas
promedio anuales durante el afio 2023, ver figura 14.
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Figura 14. Promedio de temperaturas mensuales registrado del 2018 a 2023 por el
Instituto Meteorolégico Nacional, estaciébn meteoroldgica Aeropuerto Tobias Bolafios 27.

Ademas, se destaca que las temperaturas maximas registradas durante este periodo se
alcanzaron principalmente en los meses de mayo y abril. Por otro lado, en cuanto a las
temperaturas promedio minimas, se evidencia que los meses de enero, octubre y junio
presentaron los valores mas bajos, siendo enero el mes con mayor recurrencia en este aspecto.
Cabe destacar que para objetivos de proyecto se van a considerar ambas temperaturas promedio
extremas mensuales de 20,8 °C y 23,14 °C, con el objetivo de assgduran funcionamiento

del sistema en ambas situaciones.

4.1.2 Descripcion del agua residual de la PTAR Los Tajos

Para describir el efluente de La PTAR Los Tajos se tomé en cuenta la informacion del caudal
y sus concentraciones de DBO y DQO que posee la institucion. La informacion corresponde a
la base de datos del afio 2023. En la figura 15 se muestran los caunlaledigs de salida
registrados durante el 2023. Los picos, por lo general, corresponden a lluvia precipitada, que
genera un aumento en el caudal registrado a la entrada de la PTAR.
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Figura 15. Caudales promedio de salida registrados en la PTAR Los Tajos en el 2023.
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Como se evidencia en la figura anterior, los picos de caudales se presentan en el mes de junio
y noviembre. La tendencia que muestran los registros de cauéigl@a(l5), responden en

cierto modo al comportamiento histérico de precipitaciones que se muestra en la figura 9.
Se destaca que, durante el mes de marzo 2023, hay dos picos de caudales registrados. Los
picos pueden deberse a las lluvias presentadas duramessEsas lluvias fueron producto

de lacercania de la zona de convergencia intertedbpéxplicado anteriormente, ver figura

11. Los valores extremos de caudales registrados en La PTAR Los Tajos son 432,720 L/s y
1206,270 L/s en los meses de abril y octubre, respectivamente. El promedio es de 734,684
L/s y una desviacion estandar de 208,311i , el valor elevado de la desviacion estandar

se explica por la naturaleza de los datos, ya que el caudal varia segun estaciones del afo,
aumentando en temporada lluviosa y disminuyendo en verano.

Este andlisis de caudales permite obtener una visual de los volumenes tratados en la PTAR a lo
largo del afio en las diferentes estaciones climaticas experimentadas, con el objetivo de
establecer un valor de referencia, para posterior a definir el caedse guede tratar por medio

del sistema de humedales validar que este no es mayor al caudal de salida que posee actualmente
la PTAR. Las concentraciones de DBO y DQO registrados en el efluente a lo largo del afio
2023 se muestran en la figura 16.
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Figura 16. Valores de DBO y DQO registrados en la PTAR Los Tajos en el 2023.

Como muestra la gréfica de la figura 16, la concentracién de DQO y DBO presentes en el
efluente de la PTAR Los Tajos se encuentran estrechamente relacionados. Dicho
comportamiento es el esperado de acuerdo con la teoria. La concentracion de DBO posee
valores inferiores que el DQO, debido a que este Ultimo presenta un mayor numero de
compuestos que pueden oxidarse por via quimica que por via biologica (Guardia et, 2023).

Para realizar la seleccion de la concentracién de disefio de DBO y DQO se realizé un analisis

estadistico utilizando InfoStat 2020. En primera instancia se evaluo la distribucion de los datos
por medio de histogramas:
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Figura 17. Histogramas de las concentraciones de DBO y DQO registrados en el efluente
generado por la PTAR Los Tajos en el 2023

Como se muestra en los histogramas, en ambos casos los valores de concentracion presentan
un comportamiento no normal. La concentracion de DBO presenta una distribucién bimodal a

lo largo del tiempo. La concentracién de DQO presenta una distribucion @esigadquierda.

Para el caso de la concentracion de DBO, una distribucion bimodal hace referencia a que se
presentan dos modas en los datos registrados, lo que puede hacer sugerencia a que se presentan
condiciones ambientales que afectan las concentexiale DBO. Para el caso de la
concentracion de DQO, el comportamiento sesgado evidencia una tendencia de los datos a un
extremo inferior de la escala de concentraciones, pero existen algunos eventos que provocan
concentraciones notablemente mas altawerparacion con el promedio.

Para evidenciar la relacion entre las concentraciones de DQO y DBO, se obtuvo el coeficiente
de correlacion de Pearson:

Tabla 3.

Coeficiente de correlacion de Pearson entre las concentraciones de DBO y DQO del
efluente de la PTAR Los Tajos

DQO DBO
DQO 1,00 0,00
DBO 0,87 1,00
Caudal promedio -0,51 -0,56

De acuerdo con olos resultados del coeficiente de correlacion de Pearson, las concentraciones
de DBO y DQO presentan un coeficiente de correlacion positivo y cercano a 1. Esto significa
gue presentan una relacién lineal, es decir, cuando aumenta o dsmirayyla otra también

lo hace. Por otro lado, con el objetivo de estudiar la relacion entre los datos de concentraciones
y los caudales registrados, se realizé un grafico de dispersion, con el caudal en el eje x y la
concentracion en el eje y (figura 19).
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Figura 18. Dispersion de las concentraciones de DBO y DQO registrados en la PTAR Los
Tajos en el 2023.

Como se puede apreciar en la figura 18, la nube de puntos en el extremo inferior derecho alcanza
valores de concentracion mas bajos de DBO y DQO, identificados en catangdoy azul
respectivamente, con valores de caudal mas elevados. A diferencia del extremo izquierdo,
donde la nube de puntos posee valores mas altos de concentracion de contamin@nées (DB
amarillo y DQO en azul), pero con caudales mas elevados. Sin embargo, los datos no presentan
un comportamiento decreciente, como se muestra efiglaas 19 y 20, el coeficiente de
correlacion de Pearson entre caudal y cada una de las concentraciones de DBO y DQO es
negativo. Esta condicion explica que existe una relacion inversa entre estos pardmetros, es
decir, cuando uno de estos aumenta, @ disminuye, lo que respalda el comportamiento
presente en la grafica de dispersion. Se presentan valores de coeficiente de dispersion de
Pearson de0,51 y-0,56 para DQ&audal y DBQ caudal correspondientemente, los cuales

son muy bajos, por lo que seaidié aplicar el modelo de regresion lineal:
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Figura 19. Modelo de regresion lineal de DQO y caudal promedio.
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Dicho modelo presenta un valor de R"2 ajustado de 0,24 y un valor de p de 0,0002. El valor de
p permite establecer una relacion lineal decreciente entre el DQO vy el caudal registrado (figura
19). Para el caso del DBO se obtuvieron los siguientes resuffepioa 20).
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Figura 20. Modelo de regresion lineal de DBO y caudal promedio.

Para este caso se presenté un valor de R"2 ajustado de 0,31 y un valor de p de 0,0001,
evidenciando un comportamiento similar al del DQO. El p bajo hace referencia a una relacion
decreciente entre la concentracién de DBO y el caudal promedio, es decincsmtracion
disminuye conforme aumenta el caudal. Sin embargo, los valores de R"2 ajustados son muy
bajos, puesto que un valor aceptable es de 0,8, por lo tanto, no se puede asegurar una relacién
entre los datos de caudal y concentraciones de DQO y P8O, si hay una tendencia a
disminuir conforme aumenta el caudal.

Por la variabilidad de caudales y concentraciones explicada anteriormente, se opta por emplear
los valores de DQO y DBO correspondientes al tercer cuartil, con el objetivo de seleccionar un
valor que englobe el 75% de los datos. Esta eleccion considefladacia de las variaciones
estacionales y evita que datos extremos impactan significativamente en los resultados y de esta
forma asegurar que el sistema brinda tratamiento adecuado al agua residual que ingresa al
sistema. En la figura 21 se muestrandoiicos box plot obtenidos para las concentraciones

de DBO y DQO.

Esta eleccion previene la posibilidad de sobredimensionar el sistema, garantizando asi un
tratamiento adecuado en la gama donde se concentra la mayoria de los datos registrados. Esto
es especialmente relevante dado que las concentraciones varian dignifeate segun la

época lluviosa o seca, presentando picos muy elevados y momentos en los que la concentracion
es tan baja que cumple con los reglamentos.
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Figura 21. Graficos box plot de concentraciones de DQO y DBO, unidades en mg/L.

Los valores de concentraciones referentes al tercer cuartil fueron de 294,250 mg DQOI/L y
102,10 mg DBOJ/L. Se decide considerar estos valores para disefiar un sistema de humedales

artificiales. Los humedales artificiales tienen como fin tratar las aguasteftudel tratamiento

primario que genera la PTAR Los Tajos. Una vez tratadas, se disefia un sistema de riego, para

el reliso de estas.

4.1.3 Descripcion de la topografia de la PTAR Los Tajos

De acuerdo con la informacion de los archivos DWG, proporcionados por encargados de la
PTAR, en el siguiente apartado se muestra la descripcion topografica del sitio. En la figura 22,

se aprecia el terreno donde se ubica la PTAR, la cual se encuentrget gherecho del Rio
Torres.
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Figura 22. Finca de la PTAR Los Tajos con huella constructiva actual y huella
constructiva futura correspondiente a la segunda etapa del proyecto. Plano generado por
PTAR Los Tajos del AyA.
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En la figura 22 se muestra la finca de las instalaciones de la PTAR. Con color azul se delimita
todo el terreno que posee la institucion, la estructura actual se encuentra centralizada en la finca
entre la carretera principal representada con lineas gredd®io Torres representado en color

azul. La estructura actual de la PTAR se encuentra en la zona este de la finca, en color rojo se
representan aceras, calles, rampas y taludes, por otro lado, con color amarillo se representan los
edificios administravos y estructuras del sistema de tratamiento primario. En la zona oeste se
encuentra area libre, disponible para la construccion de la segunda fase del proyecto,
representada en color gris, esta segunda etapa se divide en la finca principal y la finca
seandaria, la cual se localiza en colindancia frontal con finca principal separada por la via
publica. El area de reforestacion al margen del Rio Torres se encuentra en la zona oeste de la
finca provincial y se representa en color verde.

Segun el estudio de geotécnico y de mecéanica de suelos proporcionado por la institucion, se
especifica que la institucién realizé cinco perforaciones a lo largo del terreno con un sistema de

penetracion estandar y de rotacion con broca diamante, estos pardvidencian en la figura

22 en color negro. En la zona oeste se encuentran tres puntos de perforacién (P3, P4 y P5).
Como se etiqueta en la figura 22 el extremo sur de la PTAR que colinda con el Rio Torres, se

encuentra la zona de desfogue resaltashoun circulo morado en la figura 22.

Se implementard un sistema de humedales artificiales para el tratamiento del efluente generado.
Se propone aprovechar el area libre ubicada en la zona oeste, de color verde, de manera que no
se vean afectadas las estructuras existentes ni la huella festiaada al tratamiento
secundario. Ademas, esta ubicacion se encuentra cerca de la zona de reforestacion, que es el
punto de aprovechamiento final del caudal tratado.

De acuerdo con esto, se plantea de interés la informacion del estudio geotécnico y de mecanica
de suelos sobre las perforaciones que se encuentran en la zona oeste catalogada como area libre,
especificamente los puntos P4 y P5. El estudio menciona qpertel P3 al P5 aparece el

manto rocoso de ignimbritas Liticas en color gris, y en los puntos de perforacion P4 y P5 se
presentan | os siguientes niveles fre8ticos d
Sumado a esto, segun el decreteI¥B8%*ssM| NAE A Regl ament o de Aprob
de Tratamiento de Aguas Residual eso se deben
Para el caso de humedales artificiales de flujo superficial o subsupgeicitiro debe ser 20

3 3
metros cuando el caudal a tratar es mayorg.3Con caudales menores o iguales-g-Se
aceptan retiros de 1 metro.

En la figura 22 también se especifica el lindero del terreno mediante una linea de color amarillo.
Ademas de esto, se muestra el retiro del lindero (linea negra, dentro de zona color verde) de 20
m, dando como éarea disponible para la construccién deinsistie humedales en el area
resaltada en color anaranjado.

El terreno en estudio posee una condicion bastante plana, con cambios de elevacion muy
suaves, como se muestra en la siguiente imagen, donde las curvas de nivel de color rojo poseen
elevaciones mayores y aquellas de color verde son mas suaves, evidematsndboeste una

zona relativamente plana:
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desfogus

Figura 23. Representacion topografica con curvas de nivel de la zona disponible al oeste
correspondiente a finca principal de la PTAR. Superficie creada en Autocad con archivo de
curvas de nivel facilitado por el AyA.

En la figura 23 se aprecia ¢tata 960 00 msnm resaltada en negrita representa la elevacion a

la que se encuentra el tanque de desfogue de la PTAR, marcado con un circulo azul. El area
designada para la construccion de los humedales iniciaria a partir de la curva de nivel de 954,00
msnm, areaesaltada en color verde, para aprovechar el cambio de altura que presenta el terreno
en este punto y a partir de la curva de nivel 953,00 msnm se plantea como zona de instalacién
del sistema de humedales. En la sgte figura 24 se muestra unaimagen en 3D con el objetivo

de mostrar la planicie que posee el terreno.

Figura 24. Finca de la PTAR en 3D. Superficie 3D creada en Civil 3D con archivo de
curvas de nivel facilitado por el AyA.

4.2. Disefio de tren de tratamiento y memoria de célculo

En este apartado se presentan los resultados obtenidos para el objetivo especifico 2. En primer
lugar, se establece el flujo hidraulico estructural necesario para redireccionar el efluente del
tratamiento primario hacia los humedales artificiales. A caation, se realiza el disefio de

una unidad de humedal artificial, determinando sus dimensiones y el caudal que puede tratar,
con base en los parametros definidos previamente en el apartado 4.1, tales como la
concentracion de DBO, la temperatura del ambiastgnado al efluente y los retiros minimos
segun la normativa vigente.
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Posteriormente, se calcula el caudal requerido para el riego de la zona en reforestacion, lo que
permite determinar la cantidad de unidades de humedales artificiales necesarias para satisfacer
dicha demanda hidrica en la zona de riego. Para este ca&ektjrad el consumo hidrico en
funcion del area a reforestar, ajustando su tamafio en relacion con la cantidad de humedales en
cada escenario. Este enfoque permite optimizar el sistema, evitando su sobredimensionamiento,
por ejemplo, mas humedales artifle de lo necesario, y la generacion de un excedente de
caudal innecesario.

Por ultimo, se llevo a cabo el dimensionamiento de las estructuras que conforman la conduccion
y distribucion de agua. Finalmente, se presenta la propuesta del sistema de riego a implementar
en la zona de reforestacion, incluyendo las memorias de catmufdanos de las estructuras y

sus vistas en 3D.

4.2.1 Flujo hidraulico estructural

Para establecer las estructuras que conforman la conduccidén del efluente de tratamiento
primario a la zona donde se ubicaran los humedales artificiales y la zona de riego, es importante
tener en cuenta cada una de las necesidades de la PTAR. Como s& emulestigura 23, el

pozo de desfogue de la PTAR se encuentra a nadtyoa ©60 msnm). Esta altura se aprovecha

para impulsar el efluente del tratamiento primario a la zona de tratamiento propuesto. La
conduccion se plantea utilizando tuberia pvc. barf 25 especifica las unidades a establecer
para la conduccion hacia el tratamiento con humedales artificiales y el reldiso en riego.

Toma de agua Tanque de Humedales Vertedor Tanque de Riego
distribucion almacenamiento

Figura 25. Flujo del sistema propuesto para el sistema de tratamiento

En primera instancia, la toma de agua hace referencia al sistema necesario para extraer el
efluente de tratamiento primario cuando pasa por el tanque de desfogue de la PTAR. Como
segunda estructura, se plantea la instalacibonde&anque de distribucién. El propésito del
tanque es garantizar un flujo constante que abastezca el sistema de humedales artificiales por
un periodo minimo de 24 horaslemas, este tanque funciona como un punto de muestreo del
agua que ingresa a los humedales artificiplesaltura del agu&n el tanque permiteontar

con unacolumna de agua fija y aprovechagara presurizar la tuberia de distribucion del
efluente en cada uno de los humedales

La tercera estructura corresponde al sistema de tratamiento mediante humedales artificiales de
flujo subsuperficial horizontal. Este sistema se encarga de la remocion de contaminantes hasta
alcanzar los parametros adecuados para el redso del etnerégo.A la salida del sistema

de humedales, se propone la instalacion de vertederos como punto de control del rendimiento
del sistema de tratamiento. Estos permitiran monitorear el caudal de salida y la eficiencia en la
remocién de contaminantes, comparando pasametros del agua antes y después del
tratamiento.
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Como se muestra en la figura 25ceatempla la instalacion de un tanque de almacenamiento.
Este tanque permitira el aprovechamiento del efluente de los humedales artificiales, facilitando
su recoleccién para la distribucion en el sistema de rgEgda zona en reforestacion
priorizando implementar un sistema de riego por graledd tanque también permite
aprovechar el agua previamemtatada erfuturos usos dentro de la PTARIncluso como
medida de contencion ante incendios, un riesgo frecuente en las zonas alejadas.

Posterior al tanque de almacenamiento, se encuentra el sistema de riego sugerido para su
aprovechamiento en la zona de reforestacion a lo largo de la ribera del rio. Tarres
reutilizacion del efluente de la PTAR en riego de la zona en reforestasigonde a un enfoque
integral de sostenibilidad ambiental, asi como optimizacién de recyasgse el agua también

podria tener otras posibles aplicaciomgsrnas dentro de la PTA&h tareas comunes como en

la limpieza de las instalacionéaumado a estel riego de las zonas en reforestagénera un

mayor valor ambiental y socialal permitir aprovechar el recurso hidrico disponipéea
contribuir directamente en el proceso de reforestacion del ecosistema cireucidaice se

facilita la recuperacion del paisaje ribereffwermitiendo ampliar el abanico de servicios
ecosistémicos. De esta forma se transforma un subproducto del proceso de tratamiento de la
PTAR en un insumo para tegeneraciéon ambiental, donde se prioriza en un uso gstmaté

gue va mas alla de la funcionalidad operativa y se orienta hacia la sostenibilidad a largo plazo.

4.2.2 Humedal artificial

En el diseiio del sistema de humedales artificiales para el tratamiento del efluente del
tratamiento primario y su redso, se procede con la memoria de calculo de una unidad. Conocido
el caudal que puede tratar una unidad de humedal artificial, se pastrdaldémanda hidrica

gue se tendria en la zona en reforestacion a lo largo de la Ribera del Rio Torres. Conocida la
demanda hidrica en la zona de reforestacion, se establece la cantidad de unidades de humedales
artificiales necesaria para abasteceregja.

Para el caso de humedales artificiales subsuperficial de flujo horizontal, la profundidad del
sustrato puede variarde045 m y una pendiente promedi o ent
al., 2010). Para el caso de la porosidad del sustrato, en laltablanencionan los valores
correspondientes de acuerdo con el medio filtrante. De acuerdo con Delgadillo et al (2010), el
didmetro de la grava puede variar €&23mm. Para el disefio se establece como medio filtrante

la grava fina con un diametro de 16 mm.

Para el disefio de un humedal artificial y la definicion del caudal que este sistema puede
procesar, se siguié el modelo de flujo de tapdn. Como datos base se utilizan los datos obtenidos
en el apartado de 4.1 Descripcion del sitio. En la tabla 4 se @asemésumen de dichos
pardmetros establecidos.
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Tabla 4.

Resumen de pardmetros establecidos para el disefio de una unidad de humedal artificial de
flujo subsuperficial horizontal.

Parametros Valor Unidades Fuente
DBO PTAR (Co) 102,1 a "ao Tercer cuartil de datos d
PTAR Los Tajos
DQO PTAR /Ce) 294,25 a "ao Tercer cuartil de datos d

PTAR Los Tajos

DBO Marco Legal 30 a "ao DE33601s-MINAE
ARegl ament o
Re¥so de Agl

DQO Marco Legal 150 a "o DE33601s-MINAE
AfRegl amento
Re¥so de Agl

Retiro de lindero 20 m DE-39887%s-MINAE
ARegl amento
de Sistemas de Tratamier
Aguas Resi di

0 Ugm 1,104 Ql Cuervo et al, 2018
— 1,06 NA Cuervo et al, 2018

Dm profundidad 0,55 m Delgadillo et al., 2010
n graww 0,38 NA Cuervo et al, 2018

1: Constante de degradacién

2: Coeficiente de Arrhenius

3: Propuesta de profundidad a partir de rango de-@,45 m
4: Porosidad de la grava fina

Segun el decreto DB9887s-MI N AE NfnRegl ament o de Aprobaci
Tratamiento de Aguas Residual eso, un humeda
ubicarse a una distancia minima de 20 m del lindero, tal como se indica en la figura 22. En
funcion de esta restriccion, se define un ancho 6ptimo de 12 metros para una unidad de humedal
artificial. Considerando los 20 m de distancia con el lindero de la propiedad, este ancho permite
mantener una separacion adecuada con la huella gris proydotattese ubicara el tratamiento
secundario en la PTAR Los Tajos (ver figura 22). Como consideracion de disefio, se establece
una relacién de largo a ancho de 2:1 (Delgadillo et al., 2010). Por tanto, se establece un largo
de 24 m para cada celda. Manteestia proporcion es fundamental para evitar la formacién de

flujos preferenciales o el desbordamiento del agua sobre la superficie de la grava (Delgadillo et
al., 2010). Con estas dimensiones (12 m de ancho por 24 m de largo), una unidad de humedal
artificial tiene un area superficial total de 288 mz2.

De acuerdo con el largo, ancho y area superficial, se calcula el caudal que puede ser tratado por
una unidad de humedal artificial, utilizando la ecuacion 3. Como se muestra en la ecuacion 3,
se debe determinar el coeficiente de degradacion de primer qudessta en funcion de la
temperatura, para esto se utiliza la ecuacion 2.

LUd OURE— 2°
Para establecer la temperatura promedio del agua, K&adialace (2006) menciona que
es posible aproximar la temperatura del agua con la temperatura ambiental de la zona donde

se implementa el sistema de humeddlEs.acuerdo coesto, se establece la temperatura
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promedio ambiental maxima y minima indicada en el apartado 4.1.1 Descripcion climatica
del sitio, las cuales se presentan ehdhla8.

Tabla 5.

Resumen de temperaturas maximas y minimas establecidas en la descripcion climatica de la
zona de estudio.

Temperatura maxima (°C) 23,14

Temperatura minima (°C) 20,8

Sustituyendo, en la ecuacion (ecuacion 2) con las dos temperaturas extremas registradas
tenemos.

Con T= 23,14 °C:

00D 18 0z1® BB 420
U 1B Gl

Con T=20,8 °C

00D 14 0z1® 6B 20
OUd 1A &€2oil

Seguidamente, se paso a calcular el caudal que puede procesar el humedal artificial, utilizando
la ecuacién 3. Los pardmetros necesarios para determinar el caudal se presentaron en la tabla
7. El &rea superficial del humedal artificial es de As =@®88Se obtiene el caudal para los dos
valores del coeficiente de degradacion de primer orden obtenidos anterionmgnjedon el

fin de seleccionar el menor caudal que puede procesar el humedal artificial, logrando establecer
el disefio del humedal bajo las condiciones mas criticas.

Kv,t= 1,330 * N 3
DOépmEm O&om
CYY—= - -
plo ¢ v ¥ mio Y
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Kv,t=1,16C0 i 1

CA
(6]
&
T

_ 3 _
Como se muestra en los calculos anteriores, el menor causidde— que el sistema puede

procesar, segun el area superficial definida para el humedal, se obtiene utilizando la constante
cinética de primer orden calculada con la temperatura ambiental mas baja registrada en la zona
de estudio de 1,1&¢ i *. Esto concuerda con lo sefialado por MOrazco (2020), quien en

su estudio establece un patrén claro de dependencia en la remocién de contaminantes respecto
a las variaciones de temperatura a lo largo del afio, presentando una mayor remocion en los dias
célidos, ya que se aumenta el crecimiento de las plantas, lo que incrementa la actividad
microbiana. De acuerdo con los célculos se escoge el menor caGdé Eiezi con el objetivo

de basar el disefio del sistema en las peores condiciones ambientales que se pueda enfrentar.
Posterior al célculo del menor caudal que el sistema puede procesar, se calcula el tiempo de
retencion hidraulica utilizando la ecuacion [4].

YYDE G QE ob—

NSy . -t
YYPOE & Q gge=—

288

YYBE G QE @il @D

Cabe destacar que se plantea dejar 0,20 m de borde libre como factor de seguridad. De acuerdo
con esto, la profundidad del sistema es de 0,75 m.
0i € 'Q6¢ QOB&EQ 0Rd
01 € 'Q06 ¢ QO &Q

La tabla 6 resume los valores definidos sobre el disefio de una unidad de humedal artificial
subsuperficial de flujo horizontal.
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Tabla 6.

Resumen de valores establecidos para una unidad de humedal artificial de flujo subsuperficial
de flujo horizontal.

Parametros Valor Unidades
0 UD 14 6 it

Caudal 0 585 a3

Tiempo de retencion hidral 10 6 QO i

YYDE GQE Oa

Para la conduccion y distribucion del efluente del tratamiento primario hacia los humedales
artificiales y el sistema de riego se han considerado las elevaciones para que sea por gravedad.
De acuerdo coasta prioridad, el disefio del humedal no se establece de la forma convencional
(inferior al nivel superficial del terreno), sino que se plantea dar una altura del nivel superficial
del terreno, como se muestra en la figura 26. La altura del sustratonuedd es de 0,55 m.

Para contener el sustrato, seabkece una estructura en concreto con una altura de 1 m, de los
cuales posee 0,15 m anclados al terreno y 0,30 m como borde libre. En el fondo, para
impermeabilizar y reducir costos de inversion, al nivel del terreno, se plantea colocar una
geomembrana gktica. En la figura 27 se presenta un plano del humedal.

1220 m 2

0.55m 1-00m

Figura 26. Vista frontal del humedal artificial. Elaboracién propia en Sketchup.
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Figura 27. Planos de humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal establecido como sistema de tratamiento del agua residual.
Elaboracién propia con AutoCAD.
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4.2.3 Caudal necesario para la zona de reforestacion

Conocer la demanda hidrica de la zona destinada a la reforestacion es necesaria para establecer
el caudal a tomar en el tanque de desfogue, la cantidad de humedales artificiales para el
tratamiento de esas aguas y el dimensionamiento de las estructmasejiey conduccion del

agua. En la figura 28 se destaca la franja verde, la cual se establecié como la zona donde se
pueden colocar unidades de humedales artificiales. Debajo de esa franja verde, se destaca, en
color violeta y puntos oscuros, la zona direstacion que se plantea regar con el retso del

agua tratada. La demanda hidrica corresponde a la cantidad de agua que requieren los arboles
a establecer en la zona de reforestacion.

Huella de construccién futurd

Perforacion ——
4 e ————

=

, - Perforacion .

\
\

{inderd

Figura 28. Area disponible para la implementacion del sistema y zona de reforestacion.

Considerando un area de 11931,95 m2 y con una densidad de plantacion de 816 arboles por
hectarea (Comision Nacional Forestal, 2010), se tiene que en la zona de reforestacion habria
974 arboles. La cantidad de agua que consume unraduhlrose establecde 150 L/dia por

cada arbo(Brambila, M) Por tanto, teniendo esuenta que se pueden plantar 974 arboles, el
agua que se requiere en riego es de 146 m3/dia (146 047,05 L/dia). Debido a que una unidad de
humedal artificial puede tratar 56,85 m3/dia, se determina que se requieren tres unidades para
suplir el riego en laona de reforestacignbteniendo de esta forma un caudal total tratado de
170,5 m3/diaCon los tres humedales se obtiene un caudal necesario para regar la zona de
reforestacion y un caudal restante que puede ser utilizado para otras labores.

G &é Bi0a Oi Gl 96028 15— [13]

A @¢ HQNA OI ®I7TMB5E O a Qi

6 QOO QI i 5By—29 TIBH ©¢ & Qi [14]

6 QO O Qi i 406D &7
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0 "QOICE O GETO RHD3 146 DE7 [15]
0 "QOIGE Qi 204 QD L2

El caudal tratado obtenido con las tres unidades de humedales artifiegdl®3 L/s (70,5
m?/dig), corresponde a umalor reducidorespecto a los caudales que procesa la PTAR
mostrados en la figurablrepresentando valores entre de 0,002%0860% en las diferentes
estaciones climaticas

En la tabla 7 se resumen las relaciones utilizadas para estimar el consumo hidrico necesario
para la zona en reforestacion y los resultados obtenidos.

Tabla 7.

Resumen de relaciones y resultados obtenidos sobre el consumo hidrico del area de
reforestacion

Paradmetros Valor Unidades

Area a regar 11931,95 G2

Area a regar 1,19 0
Relacion de arbol pc 816 8 wé aQi
hectarea )
Arboles a sembrar 973,65 8 wé Qi
Agua requerida por arbol p 150 0

dia TGz 8 wé a
Agua necesaria 146047,05 v

De acuerdo con la secuencia establecida en la figura 25, después de cada unidad de humedal
artificial se debe colocar un vertedero. Asi es como en la figura 29, se muestran las tres unidades
de humedales artificiales, cada una con su vertedero. Ademaspesdra la zona de
reforestacibn que posee la PTAR Los Tajos, con dicha distribucion se respetan retiros
establecidos por la normativa vigente y la huella de construccion futura.

[f[anque de distribucion
£ Tuberia de distribucién

Vertedore§ ——=—v——aq =
> y Lk -

& D f‘:- B 2 A SA A
S o )
AL

Tanque de almacenamientd ' .Humedoles [(Inderd
{Tuberia para riegd

Figura 29. Distribucion en planta de los humedales artificiales de flujo subsuperficial
horizontal y las estructuras que forman parte del sistema de tratamiento secundario.
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Una vez establecido el caudal a tratar (56,85 md/dia) y las zonas donde se ubicaran los
humedales artificiales, los vertederos y la zona de riego, se procede con el disefio de la
conduccion y estructuras para llevar el efluente del tratamiento primarite detanque de
desfogue hasta los humedales artificiales.

4.2.4 Toma de agua

La toma de agua se establecio en el tanque de desfogue del efluente proveniente de tratamiento
primario que posee la PTAR. La eleccion de este punto se debe a que es el mas cercano
identificado a la zona donde se colocaran los humedales artificialesryal@ae reforestacion.

En la figura 30 se aprecia, encerrado en un circulo rojo, la ubicacién del pozo de desfogue y en
la figura 31 se presenta el tanque de desfogue que posee la PTAR, al cual se le realizara la
perforacidn destinada para la extraccionadgla a tratar.

S ET S

DELANTAL EN PIEDRA BOLA
N AT __. '
) =
/ VER DETALLE
) ELANTAL DE PIEDRA
LA VE® DETALLE
IVEL MINIMO EN DESFOCUE

E

Figura 30. Localizacion del punto de captacion en el pozo de desfogue de la PTAR Los
Tajos, junto con su correspondiente vista en planta segun el plano estructural. Fuente: Imagen
satelital de Google Earth & Planos técnicos proporcionados por AyA.

Como se aprecia en la figura 31, el tanque de desfogue posee dos apartados resaltados en la
imagen con color amarillo y celeste. Para el caso de la zona resaltada en color amarillo,
corresponde a una zona de paso, en la cual el caudal va de salida@dndaieRio Torres.

Para el caso de la zona resaltada en color celeste, ya que este cumple una funcién de vertedero
en donde posee un muro que cumple la funcién de rebalsar el caudal, asegurando en este punto
obtener un caudal permanente en esta zona.

Considerando la condicion estructural y operativa del tanque de desfogue, se definid la
ubicacién del punto de extraccién de caudal en la parte superior del mismo, especificamente en

el area de rebose (marcada en color celeste). Esta configuracion peitaiténtervenciones

directas sobre las paredes laterales del tanque, las cuales estan sometidas a mayores esfuerzos
internos debido a la presion hidrostatica, minimizando asi el riesgo de comprometer la
integridad estructural del sistentan esta area, actualmente la PTAR posee una estructura
techada y encerrada en lhaa ya que por una tapa de registro realizan con una bomba un
muestreo de efluente. Se plantea expandir la estructura techada para poder realizar una tapa
registro e ingresar la tuberia de succion en este punto, como se muestra en la figura 32.
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Figura 31. Vista superior y corte lateral del pozo de desfogue de la PTAR Los Tajos, con
sefializacion de la cara superior y lateral al nivel de piso. Fuente: Planos técnicos
proporcionados por AyA.

La perforacién debe estar en la cara superior, en un sector préximo a la pared. En ese sector,
colocar una bomba axial, del cual baja hacia lo interno del pozo la tuberia. Al estar cerca de la
pared, la tuberia se puede asegurar a la misma. La figura&d2randonde quedaria la bomba
centrifuga en la cara superior del pozo de desfogue.

Figura 32 Vista isométrica superior del tanque de desfogue de la PTAR Los Tajos con
intervencién para ingreso de la tuberia para redireccionamiento de caudal al sistema de
tratamiento propuesto. Elaboracion propia en Sketchup.
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Como se muestra en la figura 32, se plantea establecer una tapa registro en el tanque, para
obtener una zona de ingreso al mismo y tener acceso a la tuberia de succion de agua, en caso
de ser necesaria una intervencion o bien para dar mantenimientmt8a ptantener el equipo
cercano a la cara lateral del tanque, con el fin de disminuir la cantidad de accesorios que pueden
generar pérdidas importantes en el flujo.

Para la seleccion de la bomba que debe de succionar el efluente en el tanque de desfogue y
enviar el agua al tanque de distribucién, se plantea adquirir una bomba externa centrifuga. La
eleccion de implementar una bomba externa en el sistema es debidoeh caudal de
alimentacion del tanque de desfogue genera demasiada turbulencia en el tanque, generando un
ambiente inestable para la colocacion de una bomba sumergible.

Para establecer la capacidad de la bomba se debe tener claro las alturas que debe vencer la
bomba. En la figura 33 se presenta un esquema simple de las alturas que intervienen entre el
tanque de desfogue y el tanque de distribucion.

Bomba de succiéd

67,20 msnm

uberio d¢ —
succibn

65,20 msnm

—Tuberia de envio di
caudal

Tanque de d\'str'\bucw'ért

963,15 msnm \
Nivel de \
terreno

959,35
msnm ARG 9
Nivel de
agua

957,26 msnm

\Tanque de desfogug

954,7 msnm

954 msnr
Nivel de
terreno

Figura33. Esquema de alturas de tanques y disposicion de la bomba.

Como se visualiza en el esquema de la figura 33, la bomba se coloca sobre el tanque de
desfogue. La tuberia de succién ingresa 2 m en el tanque. Para la seleccién de la bomba se
utilizan las ecuaciones de Haz@filliams. Sumado a esto, para el calculo aeérdida por
accesorios en la linea de succion se tuvo en cuenta el coeficiente de pérdida unitaria,
consultados del cédigo de instalaciones hidraulicas y sanitarias en edificaciones del Cdodigo
Federado de Ingenieros y Arquitectos.

En primera instancia se evaluo si la diferencia de altura entre el tanque de desfogue y el tanque
de almacenamiento del sistema presenta un valor suficiente que permita obtener presiones
positivas donde se asegure la entrega del caudal, para esto usillaarsiguientes ecuaciones:

Area de un circulo:

6006 BRI “zi? [16]
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Donde:
r=radio de la tuberiak

Seguidamente, se calcula la velocidad de flujo:
Q% 6 RE— [17)
Donde:

3
Q= Caudal—
A tuberia= area de la tuberia 2

V flujo= velocidad del flujo dentro de la tuberia
La estimacion de pérdidas por friccion se calculd con la siguiente ecuacion:

17z 185 [18]
15 185

00
Donde:

Hf= pérdida de cargai

C= Coeficiente de rugosidad

D= Diametro interno de la tuberia
L= Longitud de la tuberiai

Q= Caudal—3

Sumado a esto, se tiene en cuenta las pérdidasigmén del tramo de la tuberia para el
traslado del caudal de 74 $¥ para la alimentacion del sistema de tres humedales establecido
(caudal de 56,85) del tanque de desfogue al tanque de distribucién, la cual posee una longitud
total de 101,66 m:

Tabla 8.

Célculo de pérdidas por fricciéon en la tuberia.

C Caudal Diametro Diametro Caudal Area Velocida Hf Hf
(m3h)  (mm) (m) (md¥s) (m? d(m/s) (m.c.a) acumulado
(m.c.a)

1500 7,117 53,21 0,05321  0,00197 0,0 2 0,89* 1,59° 1,59

1: Coeficiente de rugosidad utilizado para pvc
2: Caudal de 170,54 3TC¥&sumas de caudales obtenidos del sistema de tres humedales (56,85
& 3TCdpor cada humedal)
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3: Area obtenida con ecuacion 16
4: Velocidad obtenida con ecuacion 17
5: Pérdida de carga calculada con ecuacion 18

Posteriormente, se realizé un conteo de los accesorios con el fin de estimar las pérdidas de
carga generadas por estos. El coeficiente de pérdida total se calculé multiplicando la cantidad
de cada tipo de accesorio por su correspondiente coeficiente digapénitaria, segun lo
establecido en el Cddigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones del Colegio
Federado de Ingenieros y de Arquitectos. Los detalles se presentdrablath

Tabla 9.

Pérdidas por accesorios en tramo de tuberia de tanque de desfogue a tanque de distribucién.

Coeficiente  de - ficiente de

Tramo Accesorio Cantidad pérdida e
o pérdida total
unitaria
Tanque de
desfogueanque Codos 90°2" 5 0,66 3,3

de distribucion

Las pérdidas totales en este tramo de tuberia corresponden a la suma de las pérdidas por friccion
en la tuberia y las pérdidas localizadas generadas por los accesorios. A continuacion, se verifica
si la diferencia de altura entre los tanques es suficigari@ superar dichas pérdidas. Si el
resultado es positivo, significa que la presion disponible es adecuada y el sistema funcionara
correctamente, permitiendo que el caudal llegue al punto de entrega. En caso contrario, una
diferencia negativa indicaria gleepresion no es suficiente para garantizar el flujo requerido.

Vi QE QOQQQI VDR AN 6 & YW QQQWI [19]

~ ~

01 Qi Q7B ® 3Ba 1B & 20 &

El resultado obtenido utilizando la ecuacién 19 es positivo, por lo cual la diferencia de altura
es suficiente para conducir el efluente desde el tanque de desfogue hasta el tanque de
distribucion. De acuerdo con esto, se plantea que la bomba succianea alesde la parte
superior del tanque de desfogue. Se utilizan las ecuaciones de\Magl@em para determinar

las pérdidas totales a vencer (ecuacion 18).

"O°YO Oi "0'Q 0Oda [20]
Donde:

HTD= Altura dindmica totafm)

Hs= Altura de succi6éfm)

Hf= Pérdidas por friccion en la tubefia)
Hm= Pérdidas en accesori@s)
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La altura de succién es de 2 m, lo cual corresponde a la tuberia que ingresa al tanque de
desfogue desde la parte superior del tanque. En la tuberia se plantea colocar una valvula check
en la parte mas baja de la tuberia de succion de la bomba conigbadggbermitir un Unico

flujo del agua y de esta forma cebar la bomba y evitar que la bomba cavite. También, se
recomienda considerar la instalacion de una valvula de aire para que la bomba no sufra golpes
de ariete y un mandmetro para conocer la pregiérse mantiene en la tuberia. Para determinar

las pérdidas se inicia con el céalculo de friccion del tramo de tuberia de 2 m, utilizando la
ecuacion [15]. Los parametros y resultados al ejecutar la ecuacion 15 se muestiaabkn la

10.

Tabla 10.

Pérdidas de tuberia correspondiente al tramo de succion.

C Caudal Diametro Caudal Area Velocidad Hf Hf
(m3h)  (mm) (m¥s) (m? (m/s) (m.c.a) acumulado
(m.c.a)
150t 7 1 53,21 0,00197 0,00222° 0,89 0,031° 0,031°

1: Coeficiente de rugosidad utilizado para pvc

2: Caudal de 170,54 3TC®dsumas de caudales obtenidos del sistema de tres humedales (56,85
G 3TCpor cada humedal)

3: Area obtenida con ecuacion 16

4: Velocidad obtenida con ecuacién 17

5: Pérdida de carga calculada con ecuacién 18

Posteriormente, se realiza el conteo de los accesorios y las pérdidas que se generan. En la tabla
11 se muestran los datos.

Tabla 11.

Pérdidas por accesorios en tramo de tuberia de succion.

Tramo Accesorio Cantidad Coeficiente de Coeficiente
pérdida unitaria de pérdida
total
Codo 90A1 0,66

Succion de i

bomba Valvula de pie 1 1,39 2,05
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De acuerdo con estas pérdidas se obtienen las pérdidas totales con la ecuacion [20]:

'OYO 6 Gab X d 0D 3d 2 % =4,081m

Posteriormente, se pasa a calcular la potencia que se requiere para la seleccion de la bomba:

~ o

00 "2 Z020YO 6 G&H'Q [19]
Donde:

Pb= Potencia tedrica de la bomla
" Densidad del fluido1l 0 09

"Q aceleracion de la graveda@i$

3
Q= Caudal volumétrico total—
HTD= Altura total dinamicad

Sustituyendo tenemos:
O prTOM® zup@A zmmmp i 2ty X & ao

Posterior a obtener la potencia de la bomba necesaria para vencer la resistencia total que
presenta el sistema para mover el agua del tanque de desfogue de forma efectiva, se pasa a
obtener la potencia real que debe poseer la bomba, teniendo en cuéinteniecie esperada

del equipo, que en este caso la consideramos de 75%:

oA U P 20
01 Qéré—, [20]

Donde:

Preal: Potencia real de la bomba
—0" 006 V0B @ad & @
Pb: Potencia tedrica de la bomha
Considerando 1Hp= 746 W

Ty e o s h ~ \
O Rogemmr— OpTh

De acuerdo con esto, se establece colocar una bomba de 0,5 hp, ya que son las mas pequefas
gue se encuentran en el mercado. Seguidamente, se calcula el NPSH o bien la presion absoluta
disponible en la succion de la bomba con el fin de evitar la cavitdel@quipo. Para esto se

tiene en cuenta la pérdida por friccion calculada anteriormente para la tuberia de succion y la
profundidad a la que se encuentra el agua de 2 m:
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0 0 "YO@— - Hs- Hf - Hv [21]

Donde:

Patm Presion atmosférica
[ : Peso especifico del agua (98%)

Hs: Presion estatica del fluidax

Hf: Pérdidas por friccion en la linea de succian
Hvp: Presion de vapor del agua

Ha: Altura de aspiracionx

Para el caso de la presion atmosférica se utiliza el valor de 101325 Pa. En cuanto a la presion
de vapor, Mattox (2010) menciona que a 20 A
Considerando que 1 Torr= 13, 3%&orksade2,3éa.t i ence
Dichas presiones se deben pasar de unidades de Pa a mca, para lo cual se sigue el siguiente
procedimiento.

00 1) [22]

z

Donde:

Hpv= Presion de vapoi
Pa= Presién de vapob &
" Densidad del fluido1l 0 09

"Q aceleracion de la graveda@i +

00 1 28 4 & o 3B ¢
"NTooom3zom an ww

De acuerdo a esto, se calcula el NPSH requerido para la bomba:

. 101325

U0 YOW——55-2 a-0,031la -0,238a =8,060

De acuerdo con esto, la bomba debe tener un NPSH requerido menor a 8,06 m para que esta
funcione correctamente y evitar que cavite, sumado a esto debe ser de 0,5 hp.

Posteriormente, se procedié a analizar el impacto de la bomba sobre la tuberia encargada de
transportar el caudal hacia el tanque de distribucion. Para ello, se ingresaron en el software
EPANET los datos correspondientes a elevaciones, diametros y celglateima. Ademas, se
incorpord la curva caracteristica de una bomba centrifuga de 0,5 hp, obtenida a partir de fichas
técnicas de proveedores del mercado nacio@ah esta informacién, se simularon las

53



condiciones del sistema, obteniendo los valores de presion y velocidad en distintos puntos de
la tuberia. Esto permitié evaluar el comportamiento hidraulico de la red y definir el tipo de
tuberia mas adecuado, con el fin de evitar problemas como dafiosesoras o fugas por
sobrepresion.

En laFigura 33se presentan los resultados de la simulacion en EPANET. En dicha figura se
observa que, aguas abajo de la bomba, el sistema presenta velocidades del orden de 0,89 m/s 'y
presiones de 34,62 my 29,20 m en el punto de entrega, lo cual se indica con etipuetks

tuberia.

o
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Velocly Pressure
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0.10 50.00
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2.00 100.00
mis i

- =

Figura 34. Simulacion de sistema de tuberia de envio de caudal con bomba centrifuga.

Estas presiones equivalen aproximadamente a 3,5 bar y 2,9 bar, valores comunes en redes de
distribucion de agua. No obstante, con el fin de evitar afectaciones en el punto de entrega en el

tanque de distribucion, se recomienda la instalacion de una védduletora de presion previa

al punto de salida. Asimismo, se debe garantizar que la tuberia y los accesorios instalados en el

sistema soporten al menos 35 m.c.a., siendo preferible un rango de 40 m.c.a. para asegurar un
margen de seguridad adecuado. Ea sshtido, se recomienda el uso de tuberia PVC clase PN

6 o PN 10.

4.2.5 Tanques y vertederos

En el siguiente apartado, se presentan las memorias de célculo de las estructuras establecidas
en el apartado 4.2.1 en el cual se plantea la inclusion de dos tanques en el sistema. El primer
tanque cumple la funcion de distribucion del efluente del trat@miprimario en cada uno de

los humedales artificiales. La columna de agua que se genera en el tanque de distribucion genera
una red de tuberia de distribucion presurizada, lo que asegura el movimiento del efluente hasta
los humedales artificiales.

El segundo tanque corresponde al tanqu@lchacenamiento. El tanque de almacenamiento
recibe y contiene el agua tratada de cada humedal para su reuso en riego de la franja de tierra
del corredor biologico que se encuentra en reforestacémmeido en cuenta el flujo del sistema

se pasa a definir las dimensiones de cada una de las estructuras establecidas.

54



Sumado a esto se establece la construccion de vertederos a la salida de cada uno de los
humedales con el objetivo de obtener un punto de control del rendimiento del sistema de
tratamiento y para medir el caudal.

4.2.5.1 Tanque de distribucion

El tanque de distribucion debe almacenar un volumen de efluente del tratamiento primario para
suplir, por 24 horas, la demandal sistema de humedales establecidomo se estimo6 con
anterioridad, se requieren establecer tres humedales artificiales para suplir la demanda hidrica
de la zona en reforestacion. El caudal tratado que generan los tres humedales es de 170,54
& 3T De acuerdo con esto, se establecen las siguientes dimensiones del tanque.

Tabla 12.

Dimensiones para tanque de distribucion.

Parametros Valor Unidades
Altura (h) 5,0 a
Ancho (a) 6,5 a
Largo (1) 6,0 a

Volumen del tanque ¢

L3
distribucion 195 a

Cabe destacar que la altura del agua en el tanque es de 4,5 m. Considerando esta altura, se
obtiene un volumen de liquido de 175,5 m3

WE &6 QEUEQIAH G VWAL 601-VOO@ADHAE z2dd [23]

WE a6 QUWEQORR K& rfABAQI o - 0do cEi)'E)r'] odBa z6ha z 6
1 7HBa 3

Teniendo en cuenta que el consumo de los tres humedales es de 6,8197se tiene en
disposicion un volumen de 1755, el cual brindaria una alimentacion de 25 h al sistema de
humedales artificiales, como se evidencia con la ecuacion 24.

~ 1
YQOQ AN & Q4 Q&0 G e—— T3 600 [24]

1: Volumen total de tanque de distribucion 1765
2: Caudal de consumo de los tres humeda@iedi
3: Factor de con conversion 1h= 3600 s

~ b 3
YQQ 6@ & Q6 Q&6 GHE— T3 6 0-0
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YQQARG a Qa Q&0 (RBQ

Ademas, este volumen permite presurizar el agua en las tuberias de distribucion. Ese detalle se
explicara en la siguiente seccion.

——

1
Tuberia de Tuberias de
ingreso

Figura 35. Vista lateral e isométrica del tanque de distribucion. Elaboracién propia con
Sketchup

Es importante tener en cuenta que en la altura del tanque se contempla el diametro de la tuberia
de ingreso del efluente desde el tanque de desfogue, un borde libre del tanque y un espacio libre
entre la caida de la tuberia y el nivel del agua para eldsdorordamientos, como se muestra a
continuacion.

Figura 36. Borde libre del tanquéElaboracion propia con Sketchup

Como se muestra en la figura 34, el tanque cuenta con una tuberia de alimentacién y una tuberia
de salida para alimentacién de los humedales. También cuenta con tuberias de rebalse justo en

el limite de la altura deseada en el tanque de 4,5 m. Cabe destacada una de las tuberias
poseen el mi smo di 8metro de 40. Las tuber 2 as
una sobrecarga del tanque de distribucion, y el agua se desfoga en el rio Torres.

Disefiado el tanque de distribucion, se pasa al disefio de la tuberia de distribucion del efluente
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primario. Esta tuberia conecta el tanque de distribucion con cada uno de los tres humedales.
Para el disefio, se utilizo el software Epanet. En Epanet se ingresan los diametros de la tuberia
y caudales, asi como las pérdidas por accesorios en cada usopdettss, y por medio del

método de DarcyWeibach se evaluaron las presiones y velocidades obtenidas en el sistema.
Cabe destacar que en este punto la altura de la columna de agua que posee el tanque de
distribucion juega un papel importante para presul&ztuberia y trasladar el agua del tanque

a cada uno de los humedales.

Con el fin de obtener las pérdidas por accesorios se realizé un conteo de valvulas, reducciones,

uniones T y codos, sobre el disefio de tuberia planeado. En la figura 36 se presenta un dibujo
3D isométrico con los diferentes accesorios y diametros que riopande de la tuberia de

distribucion.
Codo 90° 2"
K=0,99 ‘ ~J '

E—

gl

Codo 90° 2"
K=0,99

Valvula globo
roscada 3"
K= 4,59

Unién T 2"

i e
Codo 90° 3 K= 0,93

K=0,66

Reduccion de 3" a 4"
K=0,41

Figura 37. Isométrico de tuberia de distribucion de tanque a humedales, con accesorios y sus
coeficientes de pérdidas. Elaboracion propia con Sketchup

Cada uno de los coeficientes de pérdidas se obtuvieron del Cédigo de Instalaciones Hidraulicas
y Sanitarias del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos. Los coeficientes de pérdidas del
tanque de distribucion a cada uno de los humedales se resutagal#a 13:

Tabla 13.

Coeficientes de pérdidas menores por accesorios en tuberia para distribucién de agua en
humedales artificiales (CFIA, 2017).

. . Coeficiente
Coeficiente Coeficiente de ardida
Tramo Accesorio Cantidad de perdida de pérdida P
L total por
unitario total
tramo
Vélvula g.I.ObO 4.59 4.59
roscada 4
Tanque de Codo 90° 4" 2 0,66 1,32
distribuciérr  Unién T 4" 2 0,93 1,86 21,78
Humedales Codo 90° 2" 13 0,99 12,87
Reduccién de 3 0.38 1.14

4" a 2"

Estos valores se ingresan en el software Eganebnjunto con las longitudes de las tuberias,
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utilizando un coeficiente de friccion para PVC de 0,0015. En la figura 38 se muestran los
resultados de la simulacion.

Pressure Velocity
25.00 0.01
50.00 0.10
75.00 1.00
100.00 2.00

m mis
6 g T
11 12

T, 2 1 3 * o PR, REIRENG
T * * p+>- 455 52130 431 14 " 24
450 43041 W30 b. 2

3 19 20 29

o 4 i 5 o G 13

» » » L

454 5.49 5.25 5.18

Figura 38. Modelo hidraulico obtenido en Epanet para la tuberia de distribucion de tanque a
humedales.

En la figura 37 se muestra el modelo hidraulico obtenido en Epanet. Los valores en color azul
corresponden a la presion (mca) en cada uno de los nodos de estudio. Los valores en color verde
y amarillo, a lo largo de la tuberia, hacen referencia a la dalddim/s) obtenida en dicho

tramo. El modelo demuestra que la presion en cada uno de los puntos es positiva, evidenciando
gue la altura de la columna de agua en el tanque de distribucion de 4,5 m es suficiente para
trasladar el agua a cada uno de loshresedales propuestos a implementar en el sistema de
tratamiento, presentando velocidades de entre 0,30 m/s y 0,40 m/s. En la figura 38 se muestra
el plano del tanque de distribucion.
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Figura 39. Planos de tanque de distribucion.



4.2.5.2 Vertederos

En el siguiente apartado se presenta el dimensionamiento de los vertederos mencionados en la
seccion 4.2.1, en donde se plantea la colocacion de estas estructuras a la salida de cada humedal
artificial. Como ya se menciond anteriormente, el vertedor goneie a una estructura para
controlar el rendimiento, punto de muestreo y medidor de caudal de agua tratada. La estructura
no corresponde a una unidad de reduccion de contaminantes, pero juega un punto clave dentro
del sistema.

Se plantea implementar un vertedor de cresta delgada con forma triangular. El vertedor es de
cresta delgada debido a que es el tipo recomendado para caudales menores a 30 L/s. Ademas,
la influencia de la altura del umbral y la velocidad del caudal es ideducPara el
dimensionamiento del vertedero se tiene los siguientes parametros de entrada:

El caudal Q, corresponde al maximo que puede tratar cada humedal artificial. Theta
(41 5 dorresponde al angulo de apertsedeccionado, ideal para caudales bajos de ingreso.
El coeficiente de descarda se establece de acuerdo ddengoue et al, (2015el cual
menciona los valores de acuerda al angstablecido, vela figura 39.

ANGULO (2a) 15° 30° 45" 60° 90° 120°
H> 0.25 0.205 0.185 0.17 0.14 0.12
m 0.343 0.33 0.325 0.32 0.313 0.322

0.643 0.619 0.609 0.6 0.587 0.604

oy

D

K 0.2 0.392 0.596 0.818 1.386 2.471

Figura 40. Coeficiente de descarga en vertederos trianguldeescuerdo aingulode
aperturgNengoue et al, 20)5

Para el dimensionamiento del vertedero se sigui6 el procedimiento mencionado por Nengoue
et al (2015). Con los parametros de caudal, theta y mu, establecidos anteriormente, se paso a
obtener la carga hidraulica maxima del vertedor, utilizando la ecua®ion 2

[23]
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La carga hidraulica maxima del vertedor es de 0,088 m, es decir, &8temalor se redondea
a 0,1 mSeguidamente, se pasa a definir cada una de las dimensiones del vertedor, para esto se
siguen las recomendaciones de USBR (1978):

1. Para el caso del canal de aproximacion antes del vertedor o bien de L aprox: se
recomienda una distancia de 10 veces la carga hidraulica (10H).

2. Profundidad debajo de la cresta: esta profundidad se puede establecer como 2 veces la
carga hidraulica (2H).

3. Nivel del agua para la medicién del caudal: en este caso se recomienda una distancia de
4 veces la carga hidraulica antes del vertedor (4H).

4. La contraccion de la pared del canal: se recomienda dos veces el valor de la carga
hidraulica (2H).

5. El ancho minimo del canal: se establece como 4H + ancho de abertura

6. Caida libre (F) desde la cresta del vertedor: debe ser de minimo 15 cm

7. Longitud del canal después de la caida del vertedor (L): debe tener en consideracion la
caida libre y carga hidraulica (3H + 2F).

8. Altura de la cresta se establece de 0,45 m por facilidad de construccion

De acuerdo con las recomendaciones anteriores, se realiza algunos de los célculos:

Canal de aproximacion (L aprox):
Dol ¢ 'O 1C@O0Hd 1d [24]
Profundidad de la cresta:
0i ¢ MAaz2 ORaG [25]
Nivel del agua para la medicion del canal

O 4z OHa ORa [26]
Longitud del canal después de la caida del vertedero (L):

"0 320 220 3200 22005 Ofa [27]

En la tabla 14 se muestran las dimensiones obtenidas para el disefio del vertedero. El disefio del
vertedero se muestra en la figura 40.
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Tabla 14.

Dimensiones del vertedor triangular de cresta delgada.

Parametros Valor (m)
Carga hidraulica del vertedor 0,1
Altura total del vertedor 0,15
Longitud del canal de aproximaciaraprox 1,0
Profundidad debajo de la cresta 0,2
Caida libreF 0,15
L canal después del vertedor 0,6
Longitud del canal de aproximaci@raprox 1,0

Figura 41. Disefio de vertedero propuesto. Elaboracion propia con Sketchup.

Ahora, se disefia el sistema de tuberia para la recoleccién del agua a la salida de cada humedal
artificial (desde el vertedero) hasta el tanque de almacenamiento. Nuevamente, con Epanet se
disefia la conduccién entre cada humedal artificial y el tanquiendeenamiento. En Epanet,

se ingresan todas las alturas y didmetros de las tuberias de conduccion de agua, las pérdidas
producto de los accesorios. En la tabla 15 se muestra el conteo de accesorios y el coeficiente de
pérdida correspondiente.
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Tabla 15.

Coeficientes de pérdidas menores por accesorios en tuberia para recoleccién del agua a la
salida de los humedales y su depdsito en tanque de almacenamiento (CFIA, 2017).

Tramo Accesorio Cantida Coeficiente Coeficiente Coeficiente de
d de perdida de pérdida pérdida total por
unitario total tramo
HumedalTanque Codo de 4 0,99 3,96
de 90" 2"
almacenamientc 5,82
Union T 2 0,93 1,86
2II
En el sistema se ingresa | a altura de salid

dotando a la tuberia de pendiente para movilizar el agua por gravedad, gracias a la diferencia
de altura entre la salida de cada humedal artificial y el tasgjaémacenamiento. En la figura
41 se presenta la simulacion obtenida con el Software.

Velocity Pressure |_E] Vertederos
0.01 25.00
0.10 50.00

1.00 75.00 Tanque (_ie
200 100.00 almacenamiento|

Xy

Figura 42. Modelo hidraulico obtenido en Eparpatra la tuberia de distribucion de vertedero
a tanque de almacenamiento.

Como se muestra en la figura 41, los valores en los nodos corresponden a la presion (mca) en
dicho punto y los valores a lo largo de las lineas (la tuberia) corresponden a la velocidad (m/s)
gue posee el fluido en esa seccion de tuberia.

Como se muestra en la figura 41, al mantener iguales las elevaciones de cada uno de los
vertedores se obtiene en la tuberia numero dos (sefalada con el cuadro con linea discontinua
rojo) una velocidad muy baja de 0,29 m/s, lo cual no es apto para elasiBt@cuerdo con

esto, se toma la decision de dar mas altura al vertedero nimero uno. Se plantea aumentar la
altura 70 cm para obtener en el sistema velocidades aceptables, asi como presiones positivas,
al elevar esta estructura se obtiene la siguientelacion(figura42).
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Velocity Pressure El Vertede:ros
0.01 25.00 4‘

0.10 50.00
1.00 75.00
2.00 100.00
ms m

Tanque de
almacenamiento|

5
&

Xy

Figura 43. Modelo hidraulico obtenido en Epanet para la tuberia de distribucion de vertedero
a tanque de almacenamiento, con variacion de altura.

Como se evidencia en la figura 42, al aumentar la elevacion de la estructura del vertedor del
humedal artificial 1, se logré aumentar también la velocidad de la tuberia niamero dos
(encerrada en el cuadro rojo). De acuerdo con este cambio, se debe miaddltaa del

primer humedal artificial y su vertedero correspondiente. Como se muestra en la figura 43 para
el humedal artificial se plantea colocar una estructura de concreto de 1,20 m. De 1,20 m, de
abajo para arriba, 0,15 m se comportan como analagrreno. Para dar altura al humedal
artificial, se plantea rellenar 0,20 m de este con tierra. En este punto, colocar la geomembrana
para impermeabilizar el suelo. Sobre la geomembrana, se coloca el medio filtrante del humedal
artificial, con una profudidad de 0,55 m. Finalmente, se adicionan 0,30 m de borde libre en
caso de un mal funcionamiento en el cual se presenten rebalses en la lamina de agua del sistema,
en la figura 44 se muestra el plano de la estructura.

Relleno en tierra

Figura 44. Vista frontal de la primera unidad de humedal artificial. Elaboracion propia con
Sketchup
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Figura 45. Planos del vertedero.
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4.2.5.3 Tanque de almacenamiento

En el siguiente apartado se presentan los calculos correspondientes al dimensionamiento del
tanque de almacenamiento de agua tratada. Las dimensiones del tanque se presentan en la tabla
15. La altura del nivel del agua hace referencia a la columna deagsa puede acumular en

el tanque. Como se menciona en la tabla 16 existe una altura de la estructura del tanque y una
altura del nivel de agua, esto debido a la altura que posee la tuberia de alimentacion de agua en
el tanque de almacenamiento, ya gsta @osee una pendiente. Con la altura del nivel de agua

y demés dimensiones se obtiene un volumen de agifa de?, lo cual es 5 4-0 disponible

para su recoleccion y redistribucion en caso de ser necesario. En la figura 45 se presenta una
vista frontal del tanque de almacenamiento.

Tabla 16.

Dimensiones del tanque de almacenamiento de agua residual posterior al tratamiento.

Dimension Valor Unidades
Altura del tanque 0,64 m
Altura del nivel de agua 0,22 m
Ancho 2 m
Largo 3,5 m

X

3.70m 3

]’ 3.50 m T

0.44 m

0.64 m

Figura 46. Vista frontal del tanque de almacenamiento. Elaboracién propia con Sketchup

La tuberia de alimentacion, que conduce el agua tratada de los tres humedales hasta el tanque
de almacenamiento, se encuentra a 0,10 m bajo el nivel superficial del terreno. Sumado a esto,

se decide que el tanque posea un borde de Jdicencima del terreno, con el fin de evitar

gue ingrese agua producto de la escorrentia en temporada de invierno y evitar de esta forma un
rebalse del tanque. En la figura 46 se presenta una vista isométrica de la estructura.
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Ingreso de caudal
al tanque

Salida de caudal a
canal de riego

Figura 47. Vista isométrica del tanque de almacenamiento propuesto. Elaboracién propia con
Sketchup.

Como se muestra en la figura 46, por debajo de la tuberia de alimentacion del tanque al fondo
de este, se presenta una altura de 0,28 m. Se plantea dejar una caida de 6 cm por debajo de la
tuberia de ingreso del caudal al tanque, de esta forma se estpided@ivel maximo de agua

debe ser de 0,22 m. De acuerdo con esto, la tuberia de salida del tanque se decide colocar en el
fondo del mismo y de esa forma lograr acumulafla® mca de columna de agua.

[

1

a 1
u 1
3 1

Figura 48. Vista lateral del tanque de almacenamiento, tuberia de salida de agua hacia zona
de riego. Elaboracion propia con Sketchup.
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Como se muestra en la figura 47, la tuberia de salida del tanque de almacenamiento se encuentra
0,44 m por debajo del nivel superficial. Es importante mencionar que el tanque de
almacenamiento debe poseer una tapa de metal. Esta tapa es importante ngsr dazo
seguridad ocupacional.

Figura 49. Disefio de tanque de almacenamiento propuesto con tapa y punto de succion.
Elaboracion propia con Sketchup.

En la figura 48 se muestra la tapa a colocar sobre el tanque de almacenamiento. A peticion de
los funcionarios de la PTAR, a la tapa del tanque de almacenamiento se le deja un punto de
toma de agua. Por el punto de toma puede ingresar una mangueraeytancgionar con una

bomba en caso de querer utilizar el agua como medida de contencidén contra los frecuentes
incendios que experimenta la planta en sus alrededores. En la figura 49 se presenta el plano de
la estructura del tanque de almacenamiento.
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Figura 50. Planos del tanque de almacenamiento
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4.2.6 Tren de tratamiento

En este apartado se muestra el disefio final, con las elevaciones correspondientes a cada punto.
En la figura 50 se presenta una vista isométrica del disefio establecido. En la figura 51 se
especifican las alturas de cada uno de los puntos, desde el targjg&ilducion, pasando por

los humedales artificiales, hasta el tanque de almacenamiento final. Como se evidencia, el
tanque de distribucion esta a mayor altura, lo cual permite distribuir el agua hacia los humedales
artificiales por gravedad. A la salidée cada vertedero, se dirige el agua al tanque de
almacenamiento y se decide elevar mas el vertedor uno, junto con el primer humedal, con el fin
de presurizar la tuberia y enviar por gravedad el caudal al punto de almacenamiento, obteniendo
velocidades yresiones que aseguren su correcto funcionamiento.

Tanque de
distribucién

Tuberia de
desfogue

Vertedero

Tanque de
almacenamiento

Figura 51. Disefio 3D del tren de tratamiento propuesto. Elaboracion propia con Sketchup.

Es importantanencionaique el disefio planteado posee como prioridad obtener un sistema de
riego porgravedad, con el objetivo de que este se mezcle con en la zona de reforestacion,
permitiendo obtenemna intervencion mas armoniosa con el entorBomado a esto
corresponde a usistema de faciimplementacion y progresiva, el cual se va adaptando al
terreno y favorece un disefio paisajistico, que armoniza con el ecosikiecoal para la
institucion del AyA era de suma importancidsimismo, su simplicidad operativa evita la
necesidad de contar con mantenimiento especializado.

959 msnm lanque de distribucion

vvvvvvv

Tanque de
Humedal 1 Humedales 2 almacenamiento

954 msnm

953 msnm

015 |
02
055
0,3

0,85
15 [iF
Lh
0,95
8
015 [
I 0,95 fif
0,
1
64

Figura 52. Vista de perfil de disefio sugerido en 2D y 3D. Elaboracién propia con Sketchup y
AutoCAD.
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4.2.7 Sistema de riego

Para el disefio del sistema de riego, se ha optado por distribuir, en la zona en reforestacion, el
agua tratada a través de canales de riego. En primera instancia se planean canales de riego por
gravedad, priorizando un disefio paisajistico, de forma quasegure una integracion
armoniosa con el entorno natural. La capacidad de los canales de riego se define de acuerdo al
efluente obtenido del tratamiento de los humedales artificiales, el cual es captado en el tanque
de almacenamiento. El disefio de la s@tdransversal de los canales se realiza utilizando el
programa Hcanales.

En primera instancia se plantea la construccion de un canal de riego principal que atraviesa toda
la zona de reforestacion. En Hcanales se establecen las dimensiones del perfil del canal
trapezoidal, ingresando los siguientes datos:

Q:00 0 197
Talud Z: 1,25
Rugosidad (n): 0,03
Pendiente (S): 0,016

El caudal (Q) de ingreso del canal de riego corresponde generado por el sistema de los tres
humedales establecidos (suma de caudales de los tres humedales dex 2T7®@6) La
rugosidad se establece teniendo en cuenta que el canal es sin ningun tipo de revestimiento. La
pendiente del canal se definid a partir de aquella que permitiera obtener un flujo subcritico, para
asi evitar la erosion del canal. Al ingresar estosrgalen el software se obtiene un canal con

un tirante de 0,0522 m, un espejo de agua de 0,167 m y un ancho de solera de 0,037 m, como
se muestra en la figura 52.

Datos:

Caudal [2]): mals
Toue )

Rugozidad [n]:

Fendiente [S]: mém

Reszultados:

Tirante [y} m Ancho de zalera [b): m
Perimetra [p): m Area hidrdulica [A): me
R adio hidraufica [R): m Ezpejo de agua [T]: m
Yelocidad [v]: mds Nurnera de Fraude [F):
Energia especifica [E): m¥.a/Kg Tipo de flujo:

Figura 53. Parametro de disefio del canal provincial de riego de la zona en reforestacion.
Elaboracion propia con software Hcanales.

Se ajustan las dimensiones del canal, ya que como se menciond anteriormente, la tuberia de
salida del tanque de almacenamiento se encuentra 0,44 m por debajo del nivel superficial, por
lo cual la profundidad de 0,052 m propuesta (tirante y) por el progilantécanales no es
funcional. Para esto se modifica la profundidad del canal con el objetivo de obtener la
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profundidad adecuada para el vertido del canal por parte del tanque de almacenamiento, esto
manteniendo el talud establecido de 1,25 y la relacién entre cada una de las dimensiones del
trapezoidal estable@ndo una profundidad del canal de 0,85 m, obteniendo de esta forma una
zona inundadacon una profundidad,40 m A partir de estas dimensiones se establece
modificar el perfil del canal a las siguientes dimensiones del perfil trapezoidal, como se muestra
en la figura 53.

%awooﬂ

0.8500 -
F——Fo‘gaoo

Figura 54. Dimensiones del perfil del canal trapezoidal nuevo propuesto. Unidades en m.

Se recomienda rellenar el canal principal con piedras con el fin de que este no represente un
riesgo para los funcionarios y evitar que el agua no se encuentre expuesta al ambiente. Se
plantea utilizar piedra boldeacuerdo comsto se pasa a calcular el nuevo tirante obtenido en

el canal. Para el calculo de este tirante se tiene en cuenta las dimensiones del nuevo perfil
establecido y la porosidad de la piedra a colo€ar (L 2 &) mostrada en la tabla para

esto se utiliza la ecuacion @arcy. Para realizar el calculo de manera mas efectiva se utilizd

el software RStudio, como se muestra en la figura 54:

# === PARTE 1: CALCULO DEL TIRANTE CON DARCY ===

# Parametros del canal y flujo

Q <- 0.00197 # Caudal objetivo en m3/s

b <- ©.82 # Ancho del fondo del canal (m)

z <- 1.25 # Talud H:V

i<- 9.916 # Pendiente hidraulica (m/m)

K <- 1.157 # Conductividad hidraulica (m/s) para roca de cuarzo

# Funcion de Darcy (sin ajustar area por porosidad)
darcy_equation <- function(h) {

A<- (b+z*h)*h

Q calc <- K * A * ]

return(Q _calc - Q)
by

# Verificamos signos en el intervale
cat("f(0.001) =", darcy_equation(©.901), "\n")
cat("f(5) =", darcy_equation(5), "\n")

# Solucidn numérica del tirante
if (darcy_equation(©.891) * darcy_equation(5) < 8) {
h_solution <- uniroot(darcy_equation, c(©.801, 5))$root
cat("\nfd Tirante estimado con Darcy:", round(h_solution, 4), “"m\n")
} else {
cat("\nA4 No se puede resolver: no hay cambio de signo en el interwalo.\n")

b
(0.001) = -8.001954797
£(5) = 0.6524292

2 Tirante estimado con Darcy: ©.111 m

Figura 55. Hoja de calculo del nuevo tirante utilizando el software RStudio.
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El valor del nuevo tirante obtenido con el nuevo perfil del canal trapezoidal ekldlem),el

cual es muy bajo. De acuerdo con esto, se propone colocar estructuras que aseguren una
elevacion del tirante de agua dentro del canal con el fin de que esta se encuentre accesible a las
raices de los arboles, como la que se muestrafiguta 55:

Figura 56. Corte del canal principal de riego. Elaboracion propia con Sketchup.

La estructura gris, con una altura de 0.40 m mostrada en la figura anterior, asegura que el agua
de riego, al saturar la tierra, alcance dicho nivel. Esta se encuentra a 45 cm de profundidad
respecto al nivel del terreno, lo que permite que, duranteitasrps etapas de desarrollo de

los arboles sembrados, el agua esté disponible a una profundidad mas accesible para sus raices.
En el estudio de Brambila, M menciona que las raices alcanzan profundidades de entre 20 cm
y 60 cm, por otro lado, Callej@odriguez et al (2012) menciona que generalmente en los
primeros 20 cm de profundidad se presenta una alta densidad de raices y que esto podria estar
relacionado con que en este estrato se presente un mayor contenido de materia organica. Por
otro lado, segun Hick et al (2013), en etapas mas avanzadas las raices de los arboles logran
alcanzar una profundidad maxima de 60 cm.

La estructura para colocar para elevar la lamina de agua del canal debe ser un material que no
se oxide, esta puede ser de policarbonato con un espesor considerable con el fin de obtener una
estructura rigida. Sumado a esto, se recomienda crear canalesigeederivados del canal
principal con el fin de distribuir mejor el agua en la zona a regar, como se muestran en la figura
56.

Tanque de
almacenamiento ==

Lamina para
rebalse

Canal derivado

Figura 57. Vista de canal principal con derivacién y lamina para rebalse. Elaboracién propia
con Sketchup.
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Sumado a lo anterior se plantea colocar una cerca viva alrededor del canal, con el fin de limitar

el paso personas y evitar que se camine sobre el mismo, se plantea que esta cerca viva sea con
plantas que atraen a polinizadores, permitiendo sumar al d@mbieneando puntos de
polinizacion, como se representa en la figura 57:

Canal de riego
principal

almacenamiento

Canal derivado
de riego

Figura 58. Canal derivado. Elaboracion propia con Sketchup.

Es importante mencionar que el presente corresponde a una recomendacion sobre el disefio del
sistema de riego, pero el mismo debe especificarse y ampliarse mas. Por ultimo, en cuanto a
todo el disefio propuesto, es relevante tener en cuenta que en la REPdd @on puntos mas
bajos, en donde se generan estancamientos de agua, y la instituciébn cuenta con canales de
drenaje para esas zonas hacia el Rio Torres, los cuales se muestran en la figura 58.
205 A
e

N
Y ..:3

s
".

Canal de
drenaje

Canal de
drenaje

Figura 59. Drenajes de PTAR para zonas de inundacién

Como se muestra en la figura 58, las curvas rojas corresponden a los drenajes que posee la
PTAR en el terreno. Como se evidencia, el drenaje nUmero uno atraviesa el tercer humedal y el
drenaje numero dos, atraviesa la tuberia de distribucién. En cuaptomal drenaje se
recomienda un redireccionamiento de este y para el caso del segundo drenaje se pueden unificar
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los dos canales y colocar una alcantarilla de paso. Para que la tuberia de alimentacion de los
humedales pase en la parte superior y el drenaje de la zona, continle por la alcantarilla.

4.2.8 Principales costos del sistema de tratamiento

En el siguiente apartado se presenta un aproximado de los costos de construccion e

implementacion del disefio del sistema propuesto para un tratamiento secundario del agua

residual con el objetivo de su redso en riego de la zona en reforestacion. Pard@stiostos

del trabajo se realiz6 un conteo de los materiales y piedra, arena, concreto para las estructuras,
tuberia PVC accesorios y las plantas a colocar en el sistema de humedales artificiales.

Se consultaron centros de distribucion presentes en el GAM con el objetivo de facilitar la
logistica de entrega y adquisicion. Sumado a esto se consideraron servicios como la supervision
de la obra por parte de un ingeniero, cabe destacar que el preseii@do corresponde a
precios consultados en las paginas web de diferentes empresas, por lo tanto, representa un
aproximado del valor de proyecto.

De acuerdo con las plantas recomendadas para el sistema se plantea colocar de dos tipos avecilla
(Heliconia psittacorury la cafia agriagostus speciosijisen una relacion 1:1, para los precios

de dichas plantas se consideraron casas comerciales como El ArcaBnEkpanto a las

varillas de construccion en este caso se contemplaron vé#llgsie poseen diametrosig7

mm, sin embargo,para la elecciérde las varillas de refuerzo es necesario una revision
estructural para asegurar su correcta seleccion. Para el caso de los tubos PVC se contemplo
tuberia pvc SDR6 (PN 6)

Tabla 17.

Costos relacionados con la instalacion y construccion del disefio del sistema de tratamiento.

Articulo Unidad Cantidad Costounitario Cost o t o
necesaria

Tuberia de distribucion

Tuber2a pvc Unidad 36 19,950 714,875
Codo 90° 3" Unidad 7 6,550.1 45, 850.
Codo 90° 2" Unidad 17 1,385. 1 23, 545.
Union T 3" Unidad 2 15,950 31, 900.
Union T 2" Unidad 2 3,495. 6,990.0
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Reduccion 3" a 2" Unidad 3 6, 595. 19, 785.
Valvulaglobo roscada 2" Unidad 1 16,570 16, 570.
Valvula globo roscada 3" Unidad 1 25,590 25,590.
Tuber 2a pvc Unidad 30 8, 395. 250, 366
Total de tuberia 1,135, 4
Humedales artificiales
Varilla de construccion  Unidad 121 6, 795. 822, 195
Blocks clase A 12x20x40 Unidad 305 460.00 140, 300
Grava Fina (3mnr82mm) G2 44550 3,995. 177,977
Grava media (50m#n g3 1485 16, 455 24, 435,
100mm)
Arena kg 2096.64 1,950. 4,088, 4
Cemento (40 kg) kg 757.12 3,350. 63, 408.
Plantas: cafia agria Cantidad 253 1,990. 7,046.5
avecilla

2,225. 7,878.6
Geomembrana 20 piesx1 & 2 7 45,000 318,688
pies 6mil
Total para humedales 207,860
Tanque de distribucién
Varilla de construccion  Unidad 63.5 6, 795. 431, 482
Blocks clase A 12x20x40 Unidad 82.75 460.00 38, 065.
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Arena kg 1165.86 1,950. 2,273, 4
Cemento (40 kg) kg 421.005 3,350. 35, 259.
Total tanque de distribucion 2,778, 2
Tanque de almacenamiento

Varilla de construccion  Unidad 36 6, 795. 244,620
Blocks clase A 12x20x40 Unidad 24.4 460.00 11, 224.
Arena kg 82.944 1,950. 161, 740
Cemento (40 kg) kg 29.952 3,350. 2,508. 4
Total tanque de almacenamiento 420, 093
Vertedores

Varilla de construccion  Unidad 21.3 6, 795. 144, 733
Blocks clase A 12x20x40 Unidad 25.65 460.00 11, 799.
Arena kg 57.51 1,950. 112, 144
Cemento (40 kg) kg 20.7675 3,350. 1, 739.2
Total vertedores 270, 416
Mano de obra

Mano de obra Operario 10 15,108 151, 088
Total mano de obra 151, 088
Total de proyecto 363,553
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El costo del proyecto es elevado, ya que se consideran estructuras de concreto, sumado a esto
se plantea implementar tres sistemas de humedales de’288tos representan la mayor parte

del costo (ver figura 59). Los humedales requieren gran volumen de medio filtrante y de acuerdo
al disefio planteado se cuenta con tipos de medio filtrante, uno con mayor diametro en el punto
de ingreso y salida de flujo yn medio filtrante de mejor diametro en el punto donde se
encuentran las plantas.

©1,135,471.88

¢151,088,000.00

©209,445,557.82

¢270,416.28

¢420,093.28
¢2,778,233.67
Total de tuberia = Total para humedales
= Total tanque de distibucion = Total tanque de almacenamiento
= Total vertedores = Total mano de obra

Figura 60. Grafico de pastel del total de costos por estructura.

Otro de los rubros que eleva el costo del proyecto es la mano de obra, para esto se esta
considerando diez operarios, esto ya que los trabajos pueden suponer de mayor riesgo, puesto
gue involucra utilizar herramientas de corte, realizar trabajos en eftwaso de los tanques,

lo que implica que muchos de estos operarios van a estar realizando tareas de monitoreo y

soporte en trabajos criticos. Sumado a esto se consideran cinco meses de trabajo en planta por
la complejidad de las labores.

4.3 Manual de operaciones y mantenimiento del sistema de tratamiento propuesto

En el siguiente apartado se presenta una descripcién del proceso de instalacion y puesta en
marcha del sistema de tratamiento propuesto, asi como su mantenimiento. Cabe destacar que
para el desarrollo del presente apartado se sigue el articulo 29 deh&wglale Aprobacion

y Operacion de Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales (N*-SMNHWHAE), el cual
establece el formato y contenido que se debe presentar en un manual de operacion y
mantenimiento.

De acuerdo con el reglamento, se plantea desarrollar en primera instancia la ingenieria a detalle
con una descripcion de su proceso de tratamiento, asi como la informacion basica de disefio.
Sumado a esto se plantea la necesidad de especificar el progaesestie en marcha y la
distribucion de personal necesaria, finalizando con un apartado sobre la operacion y
mantenimiento del sistema para su correcto funcionamiento. A continuacion, se desarrolla cada
uno de los apartados:
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4.3.1 Generacion de aguas residuales

En Costa Rica a nivel nacional el 70% de la poblacién posee en sus hogares tanques sépticos
como sistema de tratamiento de aguas residuales ordinarias, pero debido a no presentar un
correcto disefio y un buen plan de mantenimiento, estos sistemas termomanapdo
contaminacion de mantos acuiferos (Garcia, 2018). Las aguas residuales especiales
corresponden a aquellas aguas que poseen presencia de microorganismos patdgenos, lo que les
otorga una capacidad infecciosa, toxicidad por contenido de produdtogaps Por este

motivo, las aguas residuales deben ser tratadas con antelacion a su vertido final en cuerpos de
agua, con el fin de reducir los niveles de contaminacion y encontrarse dentro de los parametros
gue especifica la legislacion.

Por tal razén, en el 2015 entra en operacion la PTAR Los Tajos, gracias al proyecto de
Saneamiento Ambiental del Area Metropolitana de San José elaborado por el AyA. La planta
se encuentra en la Uruca, dio inicio con sus labores en el 2015 con capaciddbdrpkar
tratamiento a las aguas residuales de 1070 000 habitantes; sin embargo, en su primera etapa
ofreci6 tratamiento a 36.000 conexiones de usuarios, alivianando la carga de aguas residuales
gue eran arrojadas a rios como el Torres y Rivera (Presadd® la Republica de Costa Rica,

2016). La PTAR recibe agua de diferentes cantones de San José como Escazu, Desamparados,
Alajuelita, Tibas, Montes de Oca, Moravia, Goicoechea, Vasquez de Coronado, la Unién y
Curridabat.

4.3.2 Sistema de tratamiento propuesto

Como se menciond anteriormente, la PTAR en estos momentos se encuentra en su primera
etapa de desarrollo, la cual se basa en un tratamiento primario (fisico), acompafado de
tratamiento del biogas, asi como depuracion de olores y siendo el punto finafatpieen

rio Torres. Y de acuerdo con la necesidad de la PTAR de regar una zona de reforestacion en la
ribera del rio Torres, se plantea un sistema de tratamiento secundario por medio de humedales
artificiales de flujo subsuperficial horizontal.

Para la implementacion de los humedales como método de tratamiento secundario de las aguas
residuales se plantea la inclusion de diferentes estructuras hidraulicas para la distribucién del
caudal. De acuerdo con esto, en primera instancia se establaogusde distribucion el cual
alimenta en cada uno de los humedales. Posterior a cada uno de los sistemas de tratamiento, se
plantea colocar un vertedero, para finalmente enviar el agua tratada a un tanque de
almacenamiento para ser utilizada en riegadmha en reforestacion que posee la PTAR a lo

largo de la ribera del Rio Torres. A continuacion, se especifica cada uno de los procesos que se
involucran en el disefio hidraulico:

4.3.2.1 Tanque de distribucion

El tanque de distribucion se coloca en un punto de forma estratégica con el fin de aprovechar
la altura del terreno y establecer el sistema con un sistema de distribucién por gravedad,
colocando posterior al tanque de desfogue que posee la PTAR hariboeles. Se decide dar

una elevacién adecuada al tanque para poder generar una columna de agua adecuada para
presurizar el sistema y movilizar el agua en los diferentes humedales establecidos.
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4.3.2.2 Humedales

Este punto corresponde a la seccion del sistema donde se realiza el tratamiento secundario
establecido con el fin de realizar la remocion de la materia organica. Gracias a que la PTAR
posee una primera etapa correspondiente a un sistema de tratamieato rimdonde se

realiza una remocién de sélidos de gran tamafio y solidos suspendidos, por lo que el agua que
ingresa en los humedales posee materia organica disuelta que no fue posible eliminar por medio
de procesos fisicos.

Los humedales artificiales poseen diferentes niveles de tratamiento como remocion fisica,
remocién biologica y remocion quimica. El proceso de remocion fisico se da por filtracion
gracias a la presencia del sustrato y las especies vegetales, generdpdtodeeesistencia

al paso del agua residual a través del medio, ademas de esto las raices de la vegetacion capturan
los sélidos sedimentados, evitando que estos vuelvan a ser resuspendidos (Llagas et al, 2006).

Los procesos de remocion bioldgica se experimentan debido a las plantas y los
microorganismos que habitan en el humedal donde se presentan subprocesos como respiracion,
fermentacion, nitrificacion, desnitrificacion y remocion. Por dltimo, en la remocitmicpu

ocurren subprocesos como la absorcidén y adsorcidn, en los cuales ya sea por la asimilacion
como nutrientes o bien por la adherencia a las raices, dan como resultado la retencién de
contaminantes (Cuervo et al, 2018).

4.3.2.3 Vertedor

Los vertederos deben colocarse a la salida de cada una de las unidades de humedales necesarias.
Dicha estructura controla el rendimiento, punto de muestreo y medidor de caudal a la salida,
juega un punto clave dentro del sistema.

Se plantea implementar un vertedor de cresta delgada con forma triangular, su funcionamiento
consiste en que el caudal pasa a través de una hoja de metal la cual posee en la parte superior
un hueco en forma triangular. Esta hoja ayuda a nivelar la attLagda en el estanque, con el

fin de poder medir la altura con una regla, asociando esta altura a un caudal.

4.3.2.4 Tanque de almacenamiento

El tanque de almacenamiento debe colocarse posterior a los vertederos, con el fin de recolectar
toda el agua a la salida de los diferentes puntos de tratamiento, con el fin de generar un punto
de recoleccion del agua tratada y lista para ser reutilizhtiEndtie posee un punto de ingreso

del caudal tratado y un punto de salida del agua limpia para pasar a regar la zona de
reforestacion a lo largo de la ribera del rio torres.

4.3.2.5 Riego

Posterior al tanque de almacenamiento se debe colocar el sistema de riego de la zona en
reforestaciéon que posee la PTAR. El sistema propuesto corresponde a canales de riego por
gravedad, el cual contempla un canal de riego principal del cual se genévanialees de

canales mas pequefos, con el fin de lograr una buena distribucién del caudal a lo largo de la
zona de reforestacion.
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4.3.3 Ingenieria basica de disefo

En el siguiente apartado se presenta un resumen de las dimensiones y capacidad de las
estructuras establecidas, cabe destacar que se esta considerando blocks de concreto con
dimensiones de 10x20x40, ancho, alto y largo respectivamente.

Todo el disefio del sistema esta basado en obtener la cantidad de caudal necesaria para abastecer
la zona de reforestacion, de acuerdo a esto se establecieron la cantidad de humedales necesarios
y el dimensionamiento de las demas estructuras. Cada uraagtriecturas son rectangulares

y se transporta el caudal de un punto al otro mediante tuberia pvc, en el siguiente recuadro se
presenta un resumen de las dimensiones de cada una de estas:

Tabla 18.

Resumen de dimensiones de las estructuras.

Capacidad Profundidad

Estructura Altura (m)  Largo (m) Ancho (m) 43 (m)
Tanque ~~ de 6.70 6.20 1755 0.10
distribucion

1,2
Humedal 1y 24,20 12.20 1584 0.15
Humedales 2, 3 1
Vertedor 1 y 1,15
vertedor 2, 3 0,95 1.8 0.53 NA 0.15
Tanque de 4 64 3.70 220 154 0.54

almacenamiento

Cada una de las dimensiones especificadas anteriormente corresponden a las medidas
establecidas de acuerdo con el disefio estructural de cada obra civil. Por otro lado, el sistema
posee una capacidad de procesamiento de caudal maximo diario de & 7FCE4y horaria

de 7,114 3T .

4.3.4 Implementacion del sistema y arranque.

Para la construccion del sistema se recomienda tener en cuenta el dimensionamiento establecido
para cada una de las estructuras y los didmetros correctos de una de las tuberias para que de
esta forma el sistema funcione de la forma esperada evitand@sabaign cavitacion o golpes

de ariete en la tuberia.

Una vez finalizada la construccion de cada una de las estructuras es importante recordar que
para arrancar la bomba centrifuga de succion colocada sobre el tanque de desfogue se debe
cebar de forma correcta, para que esta no arranque sin fluido enma sistgando evitar asi

reducir la vida util de la misma.
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Se debe tener en cuenta que el tanque de distribucion debe primero alcanzar su limite maximo
de altura de 4,5 m, una vez obtenida esta altura se puede abrir la valvula globo roscada en su
totalidad para que de esta forma arranque el funcionamiento del midtema de tratamiento.

Es importante que el tanque de distribucion alcancé esta altura para poder obtener la columna
de agua necesaria para presurizar la tuberia de distribucion, obteniendo presiones y velocidades
adecuadas.

4.3.5 Operacién

En el siguiente apartado se presentan todas las aristas necesarias para asegurar una correcta
operacion del sistema, desde el personal, equipo necesario, asi como aquellas tareas que se
deben realizar para asegurar su correcto funcionamiento.

4.3.5.1 Control operacional

El sistema de tratamiento propuesto no conlleva muchas tareas a realizar de forma frecuente,
gracias a esto no es un sistema que impacte a la planta en cuanto a su funcionamiento y
organizacion operacional actual.

La principal tarea que se resalta es la de control operacional con el fin de medir el rendimiento
del sistema y asegurar los pardmetros necesarios para su aprovechamiento en riego. Para esto
se recomienda realizar andlisis fisicoquimicos mensuales, finrdelpoder detectar a tiempo

un mal tratamiento y planificar las medidas correctivas correspondientes sin llegar a impactar

al medio ambiente. Evaluando parametros como pH, DBO, DQO, solidos totales, sélidos
sedimentables, esto de acuerdo con lo queaneliReglamento de Vertido y Relso de Aguas
Residuales (Decreto N°33601 MINAE).

Con respecto a los humedales se deben realizar inspecciones diarias en el humedal para asegurar
gue este no presenta rebalses sobre el nivel superficial de la grava, ya que esto estaria
relacionado con algun tipo de obstruccién en las tuberias de shietaen el medio filtrante.

Sumado a esto es necesario revisar que la capacidad de tratamiento en cuanto al caudal es el
esperado, para esto se deben realizar lecturas en el vertedor triangular de cresta delgada.

Para realizar la medicion de caudal en el vertedor se establece una relacion entre el nivel del
agua en el canal y el caudal que presenta el sistema en ese momento. Para esto se debe medir
la seccion del canal que se encuentra antes de la hoja de npetadedimiento es muy sencillo,

solo se debe ingresar una regla de forma vertical con el valor cero en el extremo inferior de la
regla que ingresa al canal.

4.3.5.2 Equipo

Para realizar las inspecciones necesarias en el sistema y asegurar su correcto funcionamiento
es necesario que el personal de la PTAR cuente con el equipo necesario, el cual le asegure
condiciones seguras.

Dentro del equipo de trabajo se encuentra el equipo de proteccion del personal para poder
realizar labores de inspeccion. Es de suma importancia brindar este equipo al personal, asi como
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generar una cultura de seguridad donde los operarios comprendan la importancia del mismo y
eviten poner su salud en riesgo por proactividad o aumentar la velocidad de las labores, ya que
se manipulan aguas con agentes biologicos que pueden llegar guskcipkas para la salud.

A continuacion, se menciona el equipo necesario, asi como su importancia:

0 Botas de hule: para evitar el ingreso de agua residual en contacto con la piel del operario
y que sean de facil lavado.

0 Pantalones y camisa manga larga: como minimo, con el fin de aislar a la persona del
contacto directo de las aguas residuales, a la vez que se protege de agentes ambientales
como el sol, ligado a esto se alienta asegurar que el personal utilicé somtakro de
anchay bloqueador solar.

0 Lentes de seguridad o medicados y mascarilla: evitar que particulas de agua entren en
contacto directo con los o0jos o en la boca del funcionario.

0 Guantes de latex: importantes en caso de necesitar tomar muestras.

Ademas del equipo de proteccion, es necesario que los operarios cuenten en equipo de jardineria
para poder manipular las plantas que se encuentran sembradas en el medio filtrante del humedal,
a continuacion, se presentan estas herramientas basicas:

Rastrillos

Una pala
Carretillo

Tijeras para podar
Hidrolavadora

O« O¢ O¢ O¢ O«

Como se menciona anteriormente es necesario contar con rastrillo, carretilla, una pala para
remover restos de vegetacion o bien el caso de tener que sembrar nuevos arboles en la zona de
reforestacion. Sumado a esto se menciona una hidrolavadora, querggp@mude a una
herramienta de jardineria, pero en este caso que las plantas estan sembradas en un sustrato de
piedra, la hidrolavadora juega un papel importante en caso de obstrucciones.

4.3.5.3 Personal

Como se menciond en el apartado anterior, las tareas de operacion no impactan
significativamente la saturacion del personal de la PTAR, por lo que se asume que estas labores
pueden ser asumidas por el personal que posee actualmente la institucion. Adompafa
previamente de una explicacion del funcionamiento del sistema para evitar confusiones,
eliminar ideas falsas y generar un sentimiento de pertenencia sobre el proyecto de
revalorizacion del agua residual en riego.

4.3.6 Posibles problemas

A continuacién, se mencionan algunos de los principales problemas que se pueden presentar
una vez el sistema se encuentra en funcionamiento, que pueden llegar a impactar de forma
considerable su rendimiento.

Uno de los principales problemas que se pueden presentar es desbordamiento de los humedales
artificiales por acumulacién de materia organica entre los espacios disponibles de la grava
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utilizada como medio filtrante, es recomendable extraer la zona afectada y realizar un lavado
de las rocas utilizando la hidrolavadora y posteriormente regresar el material a su lugay original
para este trabajo es necesario realizar satmsuperficie que logre recoger el aggenerada
durante el lavadg que posteriormente pueda sgegrada en el flujo de tratamiento, evitando

de esta forma la contaminacion de las aguas subterrdtwastro lado, en caso de presentar
problemas con las plantas debalfactores climaticos extremos o bien experimentar algun tipo

de plagas, se recomienda sustituir la planta.

4.3.7 Mantenimiento

En el siguiente apartado se presenta el mantenimiento que le debe aplicar a cada una de las
estructuras que forman parte del sistema de tratamiento, con el fin de procurar tener un sistema
trabajando en o6ptimas condiciones, logrando, asegurando su cduactonamiento y
alargando su vida util:

4.3.7.1 Tanque de distribucion, vertedero y tanque de almacenamiento

Dichas estructuras corresponden a estructuras de paso o bien se encarga de almacenar el agua
residual que se redirecciona a lo largo del sistema de tratamiento secundario propuesto. El flujo
se moviliza por el método por gravedad, por lo que las tareaamtenimiento son reducidas,

sin embargo, se recomienda una vez al afio realizar inspecciones infraestructurales para
asegurar que no se tengan fugas o acumulacion de sedimentos que me generen obstrucciones.

4.3.7.2 Humedales artificiales

Los humedales artificiales corresponden a sistemas encargados de reducir la carga
microbioldgica del agua residual, las tareas de mantenimiento se basan en realizar inspecciones
rutinarias.

En cuanto a la tuberia se debe revisar que no haya fugas en la tuberia de distribucion, asi como
gue no existan obstrucciones en la tuberia de ingreso y salida del caudal, sumado a esto se debe
verificar que no existan rutas de distribucion preferencidesro del humedal, con el fin de
asegurar que se distribuya uniformemente. En cuanto al sustrato del humedal, se debe verificar
gue no exista encharcamiento de manera superficial, ya que indicaria que existen obstrucciones
en el sustrato, para lo cual debe extraer el sustrato y limpiarlo y volver a colocarlo en su
lugar.

Por dltimo, & recomienda de forma semanal eliminar restos de materia organica sobre el
sustrato del humedal, para evitar que esto pueda generar obstrucciones de form&efutura.
deben realizar podas de las plantas sembradas en el humedal durante el prirdaratie el
periodo de adaptacion de la vegetacion utilizadaterior a que dichas plantas ya se encentran
bienarraigadagDelgadillo et al, 2010)
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4.3.7.3 Canales de riego

Para el caso de los canales de riego que se encargan de distribuir el caudal a lo largo del terreno
de reforestacion, se debe evitar acumulaciones que me generen obstrucciones y limiten el
movimiento del flujo. Los canales son sin revestimiento, por lopge€ee llegar a ocurrir el
crecimiento de vegetacion a lo largo de su perfil, de acuerdo con esto se recomienda la poda de
este para que esta no genere interrupciones importantes en eldée/aste

4.3.8 Desechos

Dado que lo que implementamos es un sistema de tratamiento secundario, no se poseen muchos
desechos. El principal caso es en el caso de los humedales artificiales, los cuales pueden generar
residuos organicos, producto de la materia vegetal que formadehrsgstema, como por
ejemplo hojas o bien plantas marchitas y un caso muy poco comun la acumulacion de raices
gue pueden llegar a obstruir el flujo del agua en el medio filtrante.

En el caso de estos residuos no corresponden a volumenes grandes, por lo que para realizar una
correcta disposicion se recomienda acumular en un sector, en una especie de cama viva y dejar
gue se degraden o bien ingresar a un sistema de compostaje pprav@chamiento en la

cadena de valor.

4.3.9 Reportes operacionales

El articulo 5 del Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales (NSBEAE),

establece que aquellos entes generadores en los cuales el efluente es vertido a un cuerpo
receptor o alcantarillado sanitario, infiltrado o reusado, deben presentaotte gggeracional
peridodicamente al Ministerio de Salud.

El reglamento establece que el reporte operacional debe ser elaborado y firmado por el
representante legal del ente generador y por el Responsable Técnico. En la seccién de anexos
se puede encontrar un machote del reporte de operaciones, basado e @rgsensa en el
Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales. Reglamento menciona que como minimo
el reporte debe desarrollar los puntos que se desarrollan a continuacion:

4.3.9.1 Datos Generales

A continuacion, se presenta la informacion general que debe presentar el reporte de
operaciones:

Ente generador

Cadigo CIIU: Cadigo Internacional Industrial Unificado.
Provincia, Cantén y Distrito

Direccion.

Pagina en Internet: pagina del ente generador
Permiso Sanitario de Funcionamiento

Patente Municipal

O¢ O« O¢ O¢ O¢ O¢ O«
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Numero de reporte

Fecha de reporte

Periodo reportado

Frecuencia de presentacion del reporte

Informacion del propietario o representante legal del ente generador
Informacion del responsable Técnico del Reporte Operacional

O¢ O¢ O¢ O¢ O« O«

4.3.9.2 Disposicion de las aguas residuales

En este apartado se debe indicar el destino final del efluente, ya que el agua es revalorizada en
riego de una zona de reforestacion, se debe detallar el tipo de reuso.

4.3.9.3 Medicion de caudales

Se solicita especificar el método de medicion utilizado, de acuerdo con el disefio establecido
corresponde mencionar que como medidor de caudal se implement6 un vertedero.

4.3.9.4 Resultados de las mediciones de pardmetros por parte del ente generador

Menciona la necesidad de contar con una bitdcora en la cual se lleva un registro detallado de
las actividades de operacion, control de los sistemas de tratamiento, mantenimiento, incluyendo
la medicién de caudales y los resultados de la medicion de lémetaps, asi como la
evaluacion del sistema de tratamiento, los registros de produccién y el plan de acciones
correctivas

Establece la frecuencia minima de muestreo ya andlisis de acuerdo al caudal, en este caso como
es menor a 106 3T se deben realizar muestreos de forma mensual y trimestral de los
siguientes parametros:

Tabla 19.

Periodos de muestreo para analisis de laboratorio.

Parametro Mensual Trimestral
Caudal X X
pH X X
Solidos Sedimentables X X
Temperatura X X
Demanda Bioquimica ¢ X

Oxigeno (DBO 5,20)

Demanda Quimica C X
Oxigeno (DQO)
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Grasas y Aceites (GyA) X

Solidos Suspendidos Total X
(SST)
Sustancias Activas al Azul « X

Metileno (SAAM)

Coliformes fecales (CF) X

Por otro lado, también se solicita un método especifico para el célculo del caudal promedio
diario del periodo a reportar, en el cual solicita obtener las horas diariasuerdo con el

periodo total de produccion y la jornada de trabajo. Para la medicion mensual el numero de
horas diarias me va a indicar la cantidad de muestras que se deben tomar cada hora en un dia
representativo. Con la calidad de muestras de caudal obtenidas, exgeivzala cantidad de

horas diarias, se extrae el promedio diario egcdrga de aguas residuales, multiplicando el
promedio horario ex 37 por las horas diarias de funcionamiento ¢ obteniendo de

esta forma el caudal diario de descargadet¥Q ‘Qdsto de acuerdo con una muestra
representativa de datos.

4.3.9.5 Resultados de los andlisis fisizdmicos y microbiolégicos

De acuerdo con el tipo de reuso el reglamento (N°3BBMAE) establece los parametros y
la frecuencia minima a evaluar, la cual en este caso con un redso del tipo 7 corresponde una
frecuencia trimestral y el listado de los parametros a evaluar sonueEnssg:

Caudal

pH

Solidos Sedimentables

Temperatura

Caudal

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO 5,20)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Grasas y aceites

Solidos suspendidos Totales
Coliformes fecales

Neméatodos intestinales

O¢ O« O¢C O¢ O¢ O« O¢ O¢ O¢ O¢ O«

Sumado a lo anterior, el reglamento solicita que el reporte del laboratorio cuente con niamero
de Permiso de Funcionamiento del Laboratorio, con la fecha de rige y vencimiento, asi como
la siguiente informacion:

O«

Nombre del Laboratorio, en conjunto con el numero de permiso sanitario de
funcionamiento (periodo en que rige)

Nombre del ente generador

Actividad del ente generador

Localizacién del ente generador: provincia, cantén y distrito

Numero de Informe

Fecha del Informe

Fecha de Muestreo

O¢ O¢ O¢ O¢ O¢ O«
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0 Nombre del responsable de la toma de las muestras: funcionario del laboratorio

0 Tipo de Muestreo: se solicita que sea compuesto

0 Horario de Muestreo: hora de inicio y hora de finalizacion

0 Volumen de las submuestras

0 Lugar del muestreo: debe ser tomada en la dltima unidad de tratamiento

0 Sitio de la disposicion final del efluente: reuso en riego

0 Caudal: el valor del caudal promedio debe coincidir con el caudal promedio reportado
por el ente generador. En caso contrario, debe adjuntarse una explicacion técnica que
sustente la incongruencia

0 Incertidumbre para cada pardmetro analizado

0 Nombrey firma del responsable de la elaboracién del analisis quimico o microbiologico

0 El numero del método y el nombre de cada andlisis que se reporta

0 Refrendo del Colegio de Quimicos cuando proceda

El muestreo compuesto solicitado debe realizarse dentro de la jornada diaria con el fin de lograr
la representatividad de los parametros de calidad.

4.3.9.6 Evaluacion de las unidades de tratamiento.

Se debe destinar un responsable técnico de la elaboracion del reporte operacional, este debe
evaluar los resultados del andlisis del laboratorio sobre los diferentes parametros, la bitacora,
para de esta forma realizar conclusiones y recomendaciones edolorgcionamiento del

sistema de tratamiento. Es importante tener en cuenta que se debe informar al Ministerio de
Salud si se realiza un cambio en el proceso de tratamiento.

4.3.9.7 Plan de acciones correctivas

En caso de sobrepasar el limite maximo de alguno de los parametros, se debe adjuntar un plan
de acciones correctivas, con su respectivo cronograma de actividades, donde se comprometan
plazos reales para las acciones inmediatas, corto plazo y mediandplazesto se debe tener

en cuenta | o establecido en | a publicaci-n
acciones correctivas en sistemas de tratami €
de julio de 2002. Una vez el Ministerio de Sbhprueba el cronograma, se tomara como punto

de referencia para un correcto control y seguimiento de acciones, asi como para la evaluacion
sobre la renovacion del permiso sanitario de funcionamiento correspondiente.

4.3.9.8 Registro de produccién

En este apartado se debe incluir indicadores globales de produccién por parte del ente generador
con base a su promedio diario durante el periodo de reporte correspondiente. Cabe destacar que
el Ministerio de Salud posee la potestad de realizar consaliess Ias unidades reportadas en

caso de ser necesario.

4.3.9.9 Nombre y Firma del responsable Técnico del Reporte y Propietario 0 Representante
Legal.

El documento del reporte operacional debe ir firmado por el propietario o representante legal
del ente generador y por el responsable técnico, esto con el fin de evidenciar conocimiento
sobre la situacion operacional de la PTAR, planes de acciones e@aggcsu cronograma de
acciones correspondiente.
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4.3.10Tablaresumen

En la siguiente tabla se presenta un resumen de las actividades de mantenimiento necesarias

para el funcionamiento de cada una de las estructuras establecidas:

Tabla 20.

Resumen de tareas para mantenimiento

Estructura Actividad Frecuencia
Tanque de distribucion L Rewspn estructgral 1 vez al afio
2. Limpieza de sedimentos
1. Limpieza de materia vegel
2. Limpieza de tuberia c 1. Diario
Humedal ingreso y salida de caudal 2. Mensual
3. Inspeccion de 3. Diario
encharcamiento
1. Revision estructural ~
Vertedor U ; 1 vez al afio
2. Limpieza de sedimentos
. 1. Revision estructural ~
Tanque de almacenamientc o ; 1 vez al afio
2. Limpieza de sedimentos
Canal de riego 1. Poda de vegetacion 1 vez al afio
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CONCLUSIONES

El analisis de las condiciones de la PTAR del 2BA83, permitieron determinar la base de
disefio, de acuerdo con los datos brindados por la PTAR y por el Instituto Meteoroldgico
Nacional, estacion meteoroldgica Aeropuerto Tobias Bolafios 27. Obteniessta flirma las
condiciones climaticas extremas a las que tiene que operar la planta, registrando 20,8 °Cy 23,14
°C como temperaturas minimas y maximas respectivamente. Se utiliza la temperatura minima
como temperatura de disefio debido a la relacion oteciegistrada entre la temperatura y la
remocion de contaminantes, de esta forma se disefia el sistema para las peores condiciones
ambientales que puede enfrentar.

En el caso de las precipitaciones se evidencian valores maximos en el mes de octubre con 10,53
mm y minimas de 0 mm de agua en época seca, coincidiendo de esta forma con datos historicos
donde el periodo de lluvia se ubica de mayo a noviembre, una épacdesenero a marzo y

abril y diciembre colocadndose como meses de transicion. Cabe destacar que se registra un
comportamiento inusual de lluvias en el mes de marzo, debido a un fendmeno registrado IMN.

En cuanto al caudal registrado, la planta registré valores de 1206,270 l/s 'y 432,720 |/s como
valores maximos y minimos respectivamente. Para definir las concentraciones de DBO y DQO
se realiz6 un andlisis de cuartiles y se selecciona el referente atteartd de 294,250ng/L

y 102,10 mg/L, para DQO y DBO correspondientemente, de esta forma se engloba al 75% de
los datos, permitiendo de esta forma establecer un sistema no sobredimensionado, pero capaz
de funcionar correctamente en casos mas extremos.

En cuanto al estudio topografico de la zona y el andlisis de disponibilidad de espacio registrada

en la zona, se establece el area de implementacion del sistema de tratamiento. Y segun el estudio
de geotécnico y de mecénica de suelos proporcionado ptitaigion, en esta zona se tiene

un nivel freatico de 2 y 7 m, lo cual no afecta en las excavaciones a realizar. Teniendo en cuenta

el decreto DE39887ssMI NAE @nRegl amento de Aprobaci-n de
Aguas Resi dual es 0dex@m ccomekfin deaa intervenir la huelta futura

de la PTAR se establece un ancho de las celdas de los humedales de 12 m, obtenido de esta
forma un largo de 24 m para mantener la relacién 1:1, dando como resultado un area superficial
del humedal d&884 2.

De acuerdo con el area de una unidad de humedal artificial, este puede tratar un flujo de
5 6 8 4-6y la demanda hidrica de la zona se estima de 146047,05 I/dia, por lo tanto, se
contempla colocar tres unidades de humedales artificiales y de esta forma suplir el
requerimiento hidrico de la zona en reforestacion. Obteniendo un excedénte 41 £-,

los cuales pueden ser aprovechados en otras labores diarias. El flujo se conforma por seis

estructuras, un tanque de distribucion, las tres unidades de humedales artificiales, vertederos a
la salida de cada humedal y un tanque de recoleccion del caddbt

El tanque de distribucion debe tener 4,5 m de columna de agua para de esta forma lograr
presurizar el sistema y asegurar que el caudal llegue a cada punto de entrega. Ademas de esto,
las unidades de humedales artificiales se colocaron sobre el nivelgapesh el objetivo de

obtener un método de riego por gravedad, con un volumen dedt$8pgrando de esta forma

reducir la carga organica anteriormente mencionada y que cumpla para su reuso paisajistico. El
caudal se moviliza de un punto a otro utiliz
velocidades y presiones requeridasaiotel sistema.

En caso de darse la implementacion del proyecto en la PTAR Los Tajos, colocaria a la
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institucion en una planta modelo e innovadora en sistemas de tratamientos, al plantear la
revalorizacion del efluente en practicas como riego de una zona en reforestacion, la cual poseen
con el objetivo de impactar positivamente el Corredor Biolégicouriiano del Rio Torres
(CBIRT), considerar que el rio Torres funciona como punto de conexion entre ecosistemas.
Permitiendo a su vez obtener un punto de referencia para la educacion en cuanto a sistemas de
tratamiento de aguas residuales, revalorizacioreftignte, asi como servicios ecosistémicos

como la mitigacion de las islas de calor y proteccion de la biodiversidad. Ademas, del
cumplimiento de algunos alcances en los ODS, asi como los ejes centrales de la politica
Nacional de Saneamiento.

El sistema de tratamiento secundario propuesto, basado en humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal, permite desarrollar estructuras que se integran de manera natural,
armonica y funcional al paisaje. Ademas, contribuye a la restauracibrerdah de los
ecosistemas circundantes a la PTAR, generando un valor ecoldgico afiadido al entorno.

Por dltimo, desde la perspectiva de la Ingenieria en Biosistemas, el presente trabajo posee una
contribucion significativa al campo del saneamiento ambiental y al redso de aguas residuales,
implementando soluciones basadas en procesos bioldgicos y destdmebimplementacion

del sistema propuesto no solo impulsa el tratamiento eficiente, sino que también representa una
vision global e innovadora, que permite alinear a la Institucion con los principios de una
economia circular. Logrando de esta formangwvalorizaciéon del efluente de la PTAR, a la vez

gue se favorece la restauracion ecoldgica del entorno. Permitiendo reafirmar el aporte de la
Ingenieria en Biosistemas orientada al desarrollo de tecnologias resilientes y limpias, mediante
propuestas integtes, sustentables y eficientes, los cuales son capaces de responder a los
desafios ambientales actuales.
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RECOMENDACIONES

En la construccion del sistema se debe tener sumo cuidado con las alturas de cada una
de las estructuras, asi como de la tuberia, ya que de esta forma es que se obtiene un
correcto flujo en el sistema.

El disefio del sistema de tratamiento se basa en un caudal especifico y en
concentraciones de contaminantes representativas al 75% de los datos analizados. En
este contexto, es fundamental garantizar que el caudal de ingreso al sistema no
experimente increentos significativos. Asimismo, se requiere la realizacion de
muestreos periodicos para monitorear las concentraciones de contaminantes. En caso de
detectarse un aumento inusual de estas concentraciones, se debe reducir el caudal de
entrada con el fin den¢rementar el tiempo de retencién hidraulica dentro del sistema.
Esta estrategia permite asegurar que las concentraciones a la salida cumplan con los
parametros establecidos en el Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales.
En la puesta en marcha es fundamental que el agua en el tanque de distribucion alcance
la altura de 4,5 m, ya que esta columna de agua asegura su correcta distribucion en las
tuberias.

Ingresar en los cronogramas rutinarios de analisis de laboratorio, para llevar de forma
correcta el control del funcionamiento del sistema de tratamiento.

En caso de desear reutilizar el caudal en tareas diferentes al riego de la zona en
reforestacion, es necesario contemplar la cloracién de esta para reducir riesgo de salud.
Realizar una correcta sefializacion de las diferentes estructuras por temas de seguridad
ocupacional y educacién ambiental. Asi como del recordatorio de los cuidados y
equipos necesarios en caso de realizar una intervencion, para eliminar riesgos de salud.
Realizar una correcta distribucion de cargas, asi como actualizar las labores del personal
de la PTAR, para llevar un correcto control y mantenimiento del sistema.

Colocar un buen sistema de drenaje centralizado de la zona de inundacion que posee la
PTAR, para que este no afecte el sistema de tratamiento. Y a manera futura evaluar el
impacto en el biosistema y tipo de ecosistema que se crea alrededor de esta zona de
inundacién, evaluando opciones de incluir este al paisaje de forma correcta.

La estructura del humedal es unicamente de contencién del medio filtrante, por lo cual
al momento de su construccion es de gran importancia la colocacion de la
geomembrana, para impermeabilizar el suelo, sumado a esto se puede colocar sacos
sobre la geomebmana para evitar que esta se vea afectada al colocar las piedras y
eliminar riesgos de generar una fuga.

Realizar una correcta capacitacion del personal encargado del sistema de tratamiento,
de tal modo que se sienta codmodo y familiarizado con las tareas asociadas al
funcionamiento del sistema.

Recordar que en todo momento que el tanque de almacenamiento del agua tratada se
debe encontrar debidamente tapado, con el fin de evitar el ingreso de agua de lluvia o
bien algin animal.

En momentos de operacion o mantenimiento del sistema de tratamiento, el personal
debe contar con el equipo de proteccion completo. Contemplando pantalon largo, botas,
lentes, guantes de latex, cubrebocas y delantal, asi como proteccion solar como
bloqueado, sombrero de ala ancha, mangas y una correcta hidratacién. Para el caso de
la PTAR Los Tajos, que cuenta con un Area de Seguridad Ocupacional, se puede crear
un protocolo o instructivo que dé la seguridad ocupacional adecuada en el tren de
tratamiento debiosistema.

A través del area de Calidad y Gestibn Ambiental, gestionar estudios de los tipos de
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arboles a sembrar en el area de reforestacion, para no afectar negativamente el
ecosistema local, como se ha realizado a la fecha.

El area de Calidad y Gestion Ambiental de Los Tajos puede utilizar sistema de
tratamiento en pro de la educacién ambiental, con la generacién de visitas de campo y
charlas, incentivando sistemas de tratamiento que se mezclen con el ambiente, logrando
a suvez impactar diferentes aristas de la probleméatica ambiental, como se plante6 con
este TFG.

Es fundamental realizar un adecuado planteamiento estratégico para el
direccionamiento de la PTAR Los Tajos, que permita la incorporacion de propuestas de
desarrollo alternativas e innovadoras. Esto implica la asignacién de fondos de inversion
hacia proyeos con enfoques integrales, que no solo optimicen el funcionamiento de la
planta, sino que también contribuyan a posicionar a la institucién como referente en el
disefio y operacion de infraestructuras de saneamiento avanzadas y sostenibles.
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ANEXOS

Anexo 1:Carta de acuerdo entre Escuela de Ingenieria Agrl’cola_ y de Biosis_temas yla P_Iagrtlie
de Tratamiento de Aguas Residuales Los Tajos (PTAR Los Tajos) del Instituto Costarric

de Acueductos y Alcantarillados (AYA)

Carin de Acuerdos para Ia realizoeidn Prracticn profesional de Ingenierin Agricola ¥ de Biosisicmay
e ba Planta de Teatamionio de Auning Revidualey Los Tajos (PTAR Los ‘Tajos), del lnstituio
Costurvicense de Acveducios ¥ Aleantariladas (AYA),

La Plants de Teatamiento deo Aguas Reviduales Los Tujos (PTAR Los Tijos). coma parte de sy programa de

tnvestigacion y Desarrollo establece vehiciones con fa Lscuels de Ingenieria de Biosistemgs, de s

L&liV‘I'Siciucl___cjvg_g.:gga___lﬁica, pam el desarolio de fa Pricticn profesional en ingenioria Agrieok v de

Biosistemas por la estuciante | lazel Quirds Aroyo. cédula 6 0453 0276, Fsia priictica se efectuard de agosio

del 2023 a junio del 2024,

Aleance de Ia coaperacion

Sujete a mutuo acuerdo yoarazen de la ejecucion de esie proyeeto, la cooperacion se ha de levar a cxbo

mediante el cumplimiento de las Siguientes wetividasdes, paa cada una de las partes involucradas,

La PTAR Los lujos: J

*  Pemmitir el accesw a los sitios establecidos dentro dle tas instataciones de Ja PTAR Los Tajos de forma
bimedal (presencial y no presencial), Rur vaso de virtuslidad se apoyard con acress a tmduencs.
documentacion auterizada, videos ¥ video Hamadag, visitas. rovoridos para realizar fa observacion
de procesos a la PTAR Los Tajos con previa coordinacion con I0s encargados de 1a planta,

*  Lasdveas de Mantenimiento y Cylidad ¥ Gigstion Ambiental en apoyo de otras dreas de la PTAR Los
Tajos davin apoyo a los praclivantes von los recirsog disponibles por la Institueion parg que o
conjunio se realice ef cumplintiento de log abjetivos planieados.

+  Permitir aceeso a documentos hiswricos de una 11 clos anos sobre angdlisis quimicos v bivlogicos del
cfivente, principalinente datos do B0y DBO. asi coma su caudal.

+  Para el sitio de estudio. permitiv seceso de pruchas de tipo de snefo.

» Faa el sitio de estudio. permitie acceso do planos del terrens con finderas ¥ proveegiones de huella
constroctiva del tratamicno secandariy,

El estudiante que desarrolta tn prictiea prodfesional;

*  Respetar los Hoeamientos de Salud ¥ Seguridad Ocupacional que establezea el AvA en sus
instalaciones,

s« Realizar undlisis de fos dalos do contaminantes presentes en ¢l effuente de la PTAR Los Tajas.
otargados por la instiugion,

»  Elaborar un disefio de humedalos artificialos come tratamiento secundario complementario para un
caudal menor del efhiente de o PTAR |y fajus.

Figura 61. Parte A carta de acuerdos establecidos por las partes interesadas
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Figura 62. Parte B carta de acuerdos establecidos por las partes interesadas
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